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RESUMEN

En esta investigacion de disefio cuasi experimental se propuso determinar si el uso del software
GeoGebra influia en la comprension del movimiento vertical de objetos. Para ello, se contrastd un grupo
experimental (n = 40) al que se le ensefid con empleo de tecnologias, usando simulaciones interactivas
del software GeoGebra, con un grupo control (n = 40) que aprendi6 de la forma tradicional. Tras la
instruccion, se observd que el primer grupo mejoré notablemente, con un 42.5% de los estudiantes
alcanzando un nivel ‘Muy Bueno’, en comparacién con solo un 22.5% en el grupo control. La prueba
estadistica U de Mann-Whitney confirmo que estas diferencias fueron significativas (p = 0.005).
Finalmente, se determino que GeoGebra es una herramienta muy util para la ensefianza, ya que permite
combinar diferentes formas de entender el problema (grafica, algebraica o verbal), lo que ayuda a que
los estudiantes aprendan significativamente, por ende, mejoren su rendimiento académico en la

asignatura de fisica.

Palabras clave: geogebra, rendimiento académico, movimiento vertical, representaciones semioticas,

fisica, aprendizaje significativo
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Application of GeoGebra as a Semiotic Resource in the Understanding of the
Vertical Motion of Bodies

ABSTRACT

In this quasi-experimental design study, we sought to determine whether the use of GeoGebra software
influenced the understanding of the vertical motion of objects. To this end, an experimental group (n =
40) taught using technologies through interactive simulations in GeoGebra was contrasted with a control
group (n = 40) that learned in the traditional way. After instruction, it was observed that the first group
improved markedly, with 42.5% of students reaching a “Very Good” level, compared with only 22.5%
in the control group. The Mann—Whitney U test confirmed that these differences were significant (p =
0.005). Finally, it was determined that GeoGebra is a very useful teaching tool because it allows different
ways of understanding the problem (graphical, algebraic, or verbal), which helps students learn

significantly and, consequently, improve their academic performance in physics.

Keywords: geogebra; academic performance; vertical motion; semiotic representations; physics;

meaningful learning.
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INTRODUCCION

El presente articulo se refiere a la ensefianza del movimiento vertical de cuerpos en la asignatura de
Fisica ya que constituye una tematica importante dentro del contenido que se estudia en la cinematica a
nivel de Bachillerato. En concreto, en esta investigacion se estudia el impacto del uso del software de
GeoGebra como recurso semiotico para mejorar el proceso de aprendizaje significativo y el rendimiento
académico del alumnado. La investigacion parte de la identificacién de un problema habitual en el
estudio de la fisica, tal es el caso de que los estudiantes sufren muchas dificultades para poder entender
los conceptos del movimiento vertical, sobre todo en lo que respecta a la aplicacion adecuada de
férmulas, resolucion de problemas, la interpretacion de graficos y las relaciones que existen entre las
variables que estan implicadas en el fenomeno fisico de estudio (Mufioz y Villacrez-Oliva, 2024).

Este problema pone de manifiesto una carencia en la practica educativa, ya que contintan existiendo
practicas tradicionales basadas en la exposicion magistral y en el uso mecanico de formulas, y no
profundiza en una comprension significativa del concepto objeto de estudio en los alumnos (Figueroa
etal., 2023). A su vez, también hay una muy escasa incorporacion de herramientas digitales que pueden
representar de forma visual e interactiva los fenomenos fisicos. En este sentido, la investigacion se
encuentra justificada por la necesidad que hay de indagar estrategias originales que utilicen tecnologias
dinamicas como GeoGebra, puesto que este software promueve la comprension y, al mismo tiempo,
fomenta un aprendizaje considerado mas activo y participativo (Calderén Salcedo, 2020).

Asi mismo, desde la perspectiva de la teoria de los registros de representacion semidtica de Duval
(2006), se menciona que, para poder alcanzar un buen grado de comprension matematica, debe hacerse
un uso coordinado de diferentes registros de representacion: verbal, simbolico, grafico y numérico. En
este sentido, GeoGebra se convierte en una potente herramienta en la que el uso simultaneo de los
registros de representacion resulta viable. Es decir, mediante el uso de GeoGebra, los estudiantes pueden
visualizar en tiempo real las trayectorias de caida libre o lanzamiento vertical (registro grafico),
manipular ecuaciones y modificar parametros en sus registros algebraico y numérico. Finalmente, este
proceso interactivo les permite generar tablas de datos y, fundamentalmente, articular con sus propias

palabras los cambios percibidos, lo que fortalece de manera significativa su registro verbal y su

comprension integral del concepto (Mora, 2020).
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Existen diferentes investigaciones que han tratado la ensefianza y el aprendizaje de la fisica aplicando
GeoGebra por ejemplo se lo puede encontrar en el estudio de Taipe et al. (2022) en su investigacion de
disefio cuasiexperimental realizada con estudiantes de ingenieria de la Universidad Nacional de Juliaca,
cuyo objetivo fue “determinar los efectos del uso del software GeoGebra en el aprendizaje cinematica
de una particula, en estudiantes de ingenieria en el afio 2021 en la ciudad de Juliaca” el estudio menciona
que, GeoGebra favorece el aprendizaje conceptual y procedimental en temas de cinematica,
promoviendo la comprension significativa del movimiento de particulas. En la misma direccion, se
encuentra los resultados de Cruz (2023), donde también confirmaron la efectividad de GeoGebra en la
ensefianza de la cinematica.

Sin embargo, y a pesar del nimero creciente de investigaciones, la literatura dedicada al analisis de la
ensefianza del movimiento vertical de cuerpos sigue siendo escasa. De esta manera, la aportacion del
presente trabajo radica en constituir evidencia empirica de la capacidad de utilizacion pedagogica de
GeoGebra, en un contexto real, como es el caso de alumnos del segundo de bachillerato general
unificado (BGU) aplicando dicha herramienta en el aula.

La investigacion tuvo como espacio de trabajo el alumnado del segundo de BGU del Colegio de
Bachillerato Leovigildo Loayza Loayza, en Ecuador. Tal espacio educativo otorga caracteristicas
singulares, ya que se caracteriza por el uso restringido de herramientas tecnologicas en el aula, lo que
se suscita como un reto pero a la vez se da como una oportunidad para implementar nuevas practicas de
la ensefianza apoyadas la tecnologia.

La investigacion plantea como objetivo general determinar si la aplicacion de GeoGebra como recurso
semidtico influye en la mejora de la comprension del movimiento vertical.

Como hipotesis se formulo:

. Hipotesis alternativa (Hi): La aplicacion de GeoGebra como recurso semiotico influye en la
mejora de la comprension del Movimiento Vertical

. Hipotesis nula (Ho): La aplicacion de GeoGebra como recurso semiotico influye en la mejora
de la comprension del Movimiento Vertical

METODOLOGIA

Para el desarrollo del estudio se adoptd una metodologia de tipo cuantitativa, dado que el problema de




investigacion requeria medir objetivamente el impacto de una variable, para este caso GeoGebra como
recurso semiotico sobre la comprension del Movimiento Vertical, a través de la recoleccion de datos
numéricos comparables y su posterior analisis estadistico (Herrera, 2024).

La investigacion tuvo un alcance descriptivo — explicativo, fue descriptivo, puesto que, se realizé un
analisis detallado y preciso de las caracteristicas del fendmeno objeto de estudio (Guevara et al., 2020),
es decir, se llevo a cabo una descripcion de los datos recopilados sobre el rendimiento académico del
grupo de estudiantes, antes y después de la intervencion con GeoGebra. Ademas, fue explicativo porque
permitié determinar relaciones de causa y efecto de la variable independiente (aplicacion de GeoGebra)
sobre la variable dependiente (comprension del Movimiento Vertical) (Arias y Covinos, 2021).

El disefio implementado fue cuasiexperimental, el cual, seglin (Arias et al., 2022), consiste en conformar
dos grupos, uno considerado como grupo control (GC) y otro como grupo experimental (GE), esto con
la finalidad de medir la variable dependiente en ambos grupos. Como técnica se utilizoé una evaluacion
del aprendizaje y como instrumento una prueba objetiva, aplicada en el pretest y postest.

La poblacion fueron 120 estudiantes del segundo afio de Bachillerato General Unificado del Colegio de
bachillerato Leovigildo Loayza Loayza. La muestra estuvo conformada por 80 participantes, dos
paralelos “A” y “B”, considerados como grupo control y experimental respectivamente. El muestreo fue
de tipo no probabilistico por conveniencia puesto que fueron asignados previamente por la institucion
(Arias y Covinos, 2021).

Finalmente, para el andlisis y procesamiento de los datos obtenidos de los instrumentos en le pretest y

postest, se organizo las calificaciones en dos escalas, cualitativa y cuantitativa, tal como se muestra en

la tabla 1.




Tabla 1
Escala de calificaciones.

Cualitativa Cuantitativa
Deficiente 0 — 3,99 puntos
Regular 4 — 6,99 puntos
Bueno 7 — 8,99 puntos
Muy Bueno 9 — 10 puntos

Partiendo de esto se tabulo las notas obtenidas por los grupos control y experimental utilizando el
software Excel, se elabord gréaficas de barras y se realizd el respectivo analisis descriptivo.
Posteriormente los datos se migraron al software SPSSv25 en el cual se llevo a cabo la verificacion de

verdad o falsedad de la hipdtesis planteada.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se muestran los resultados obtenidos del estudio realizado, con el respectivo andlisis e
interpretacion de informacion recabada, con el fin de establecer por un lado el nivel inicial en el que se
encuentran ambos grupos y después conocer si luego de la aplicacion de GeoGebra como recurso
semiotico durante el proceso de ensefianza aprendizaje en el grupo experimental muestra o no una
diferencia significativa en el rendimiento académico en comparacion con el grupo control que recibid
clase magistral.

Analisis comparativo de resultados del pretest en los grupos control y experimental.

Al observar la figura 1, se puede notar que las calificaciones del GE y el GC tienen una distribucion
bastante similar. En el grupo control, muestra que 4 alumnos (un 10%) llegaron al nivel muy bueno (con
notas entre 9y 10), y otros 3 (un 7,5%) se quedaron en el nivel bueno (entre 7 y 8,99). Ahora bien, la
gran mayoria del grupo, unos 20 estudiantes (el 50%), se ubicé por el nivel regular (entre 4 y 6,99), lo
que nos dice que no dominan la materia como deberian. Por ultimo, 13 estudiantes (un 32,5%) sacaron
notas de nivel deficiente (menos de 4 puntos), lo que demuestra que este grupo tuvo serios problemas.

En el grupo experimental, las cosas no cambian mucho, 4 estudiantes (un 10%) llegaron a lo mas alto,

al nivel muy bueno, y 3 (un 7,5%) se quedaron en el nivel bueno. Igual que en el grupo control, la




mayoria de los estudiantes, en concreto 22 estudiantes (un 55%), se acumul6 en el nivel regular, mientras
que 11 (un 27,5%) sacaron notas que los colocan en el rango de deficiente.
Figura 1.
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Discusion.

Los datos que se recabaron dejan claro que una gran mayoria, arriba del 80%, de los alumnos batallan
bastante para comprender el movimiento vertical de un objeto. Esto se alinea con lo que encontraron
Cevallos-Molina y Mestre-Gomez (2023), quienes creen que esto pasa porque les faltan bases solidas
en matematicas, ademas de que no hay suficientes materiales educativos que sean visuales y dinamicos.
Por esto, los alumnos terminan aprendiéndose las cosas de memoria, sin realmente entender como
aplicarlas.

Desde una perspectiva teorica, este problema se puede entender mejor con la teoria de las
representaciones semioticas de Raymond Duval. Seglin esta idea, los malos resultados que vemos
podrian ser porque a los alumnos les cuesta trabajo realizar conversiones y tratamientos entre los
diferentes registros de representacion como el algebraico, grafico y verbal, de un mismo objeto
matematico (Duval, 2006). No poder conectar estas diferentes representaciones es un gran obstaculo
para pensar como cientificos y entender a fondo los fendmenos fisicos.

Trabajo experimental.

Para este trabajo se implementd GeoGebra, este software es una plataforma interactiva que facilita la

comprension de conceptos o fendmenos fisicos abstractos, mediante simulaciones o animaciones

fomentando un aprendizaje significativo, (Kessongo et al., 2023). Por otra parte, este software permite




mostrar un objeto matematico en diferentes formas de representacion en sus diferentes vistas, como el
algebraico, numérico y grafica. (Arteaga et al., 2019).

Figura 2. Pantalla principal del software GeoGebra.
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En la figura se observa las diferentes formas de representar a un mismo objeto matematico, que tal como
lo menciona Duval (2006), es de gran importancia que el aprendiz puede pasar de una forma a otra, para
lograr un aprendizaje duradero, mas no solo centrarse en un solo registro, como suele suceder en la
ensefianza tradicional.

Durante la intervencion se implementaron tres sesiones de aprendizaje en los dos grupos, con la
diferencia de que con el grupo experimental se utilizo el software GeoGebra. El proposito con el grupo
experimental fue desarrollar en los estudiantes las habilidades necesarias para resolver problemas de
movimiento vertical mediante la interaccion con simulaciones del fenémeno fisico. La figura 3, muestra
el applet que permitié simular el fendémeno objeto de estudio, en el mismo se observa como a través del
ingreso de datos numéricos posibilita la manipulacion de las variables y la observacion inmediata de los

efectos en el movimiento. Adicional, se muestra la representacion grafica de las variables distancia y

velocidad en funcién del tiempo.




Figura 3. Simulacion de un objeto lanzado verticalmente hacia arriba.
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Para el estudiante el poder observar e identificar como las diferentes variables que intervienen en este
fenémeno van cambiando a medida que pasa el tiempo, fortalece sus habilidades de resolucion de
problemas e interpretacion de graficas.

Analisis comparativo de resultados del postest en los grupos control y experimental.

Tras la implementacion de las sesiones de clase en ambos grupos, se procedio a realizar el examen final
para evaluar su rendimiento académico tras la intervencion. Esta fase sirvid para comparar como influyd
el uso de GeoGebra en el aprendizaje, cotejando los resultados del grupo que lo usé con los del grupo
que siguié metodologia tradicional, sin la ayuda del programa. A continuacion, se va a analizar a fondo
los resultados que se obtuvieron en el postest.

En la figura 2, se muestran los resultados obtenidos luego de la intervencion, estos evidencian
diferencias significativas entre los grupos de estudio. En el GC, la distribucion de calificaciones se
conform¢ de la siguiente manera: 9 estudiantes (22.5%) alcanzaron el nivel Muy Bueno, mientras que
un mismo numero de alumnos (22.5%) se situ6 en el nivel Bueno. Por otra parte, 15 estudiantes (37.5%)

alcanzaron la categoria Regular, y 7 educandos (17.5%) se ubicaron en el nivel Deficiente.

En contraste, el GE mostré un desempefio notablemente superior. En este grupo, 17 estudiantes (42.5%)
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alcanzaron el nivel Muy Bueno, 14 alumnos (35%) se ubicaron en el nivel Bueno, 7 estudiantes (17.5%)
se situaron en el rango Regular, y solamente 2 educandos (5%) se mantuvieron en el nivel Deficiente.

Este analisis comparativo demuestra que la intervencion aplicada al GE generd una distribucion de
calificaciones sustancialmente mas favorable, con una marcada reduccion en el nivel Deficiente y un

aumento del 32,5 % mas estudiantes del GE que el GC que se encuentran en los niveles de excelencia

académica.
Figura 2.
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Los resultados obtenidos tras la aplicacion de la secuencia didactica con GeoGebra revelan una mejora
significativa en el rendimiento académico del grupo experimental. Desde la perspectiva teorica de
Duval, estos hallazgos pueden explicarse por la capacidad del software para presentar simultaneamente
multiples registros de representacion como el grafico, algebraico y verbal, facilitando que los estudiantes
realicen las conversiones y coordinaciones cognitivas necesarias para una comprension significativa de
los fendomenos fisicos.

Estudios previos respaldan estas interpretaciones. Rivera (2017) noté que los alumnos que crearon
simulaciones en GeoGebra sobre movimientos como el MRU, MRUV y el parabolico, no solo
entendieron mejor los conceptos, sino que ademas les empezo a interesar mas la Fisica. De manera

similar, Figueroa Villamar et al. (2023) y Casa (2022) probaron que GeoGebra sube la motivacion,

ayuda a entender conceptos fisicos abstractos y promueve un aprendizaje mas profundo. Por otro lado,




Cruz (2023) remarco que usar simulaciones de GeoGebra para estudiar la caida libre promueve una
mejor comprension de los conceptos y resuelvan problemas de forma mas eficaz, gracias a la
interactividad que ofrecen las simulaciones del fendmeno objeto de estudio.

Asimismo, los resultados obtenidos se alinean con lo encontrado por Taipe et al. (2022), mostraron que
el mejor desempefio de grupo experimental se debid a la adaptabilidad de GeoGebra para mostrar
visualizaciones dinamicas y permitir la manipulacion directa en simulaciones de fendmenos fisicos.
Considerando todo esto, queda claro que emplear GeoGebra es mas que solo una herramienta
tecnoldgica para ver cosas; es una estrategia pedagogica de ensefianza que realmente ayuda a los
estudiantes a aprender y, por lo tanto, a obtener mejores un mejor desempefio académico en fisica.
Analisis Inferencial de las diferencias entre Grupos

Para determinar la rigurosidad estadistica de las diferencias observadas en el rendimiento académico
entre los grupos control y experimental, y contrastar de manera solida la hipdtesis de investigacion, se
realizd un andlisis inferencial. Este proceso requirid verificar el supuesto de normalidad en la
distribucion de los datos del postest, con el fin de seleccionar la prueba de hipotesis adecuada, ya sea
paramétrica o no paramétrica.

Dado que cada grupo estuvo compuesto por menos de 50 participantes, se utilizo la prueba de Shapiro-
Wilk para evaluar la normalidad, considerada la mas apropiada para tamafios muestrales de esta
magnitud Tapia et al. (2021). Para esta prueba se establecieron las siguientes hipdtesis estadisticas:

. Ho: Los datos siguen una distribucién normal.

. Hi: Los datos no siguen una distribucion normal.

El procesamiento de los datos mediante el software SPSS arrojo los resultados que se presentan y

analizan a continuacion, permitiendo proceder con la prueba de comparacion de grupos correspondiente.




Tabla 2
Prueba de normalidad.

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
GRUPO CONTROL ,162 40 ,010 ,885 40 ,001
GRUPO ,257 40 ,000 ,765 40 ,000

EXPERIMENTAL

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Una vez realizado el test de Shapiro-Wilk sobre los datos del postest, se observa en la tabla 2, que los
valores de significancia arrojaron un resultado (p < 0.05) para los dos grupos. Por lo que se descarta la
hipotesis nula (Ho) lo que conllevo a concluir que los datos no siguen una distribucion normal. Al ser
vulnerado el supuesto de normalidad, para poder comparar el rendimiento entre el grupo de control y el
experimental, se opté por usar la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney para dos muestras
independientes, (Paez et al., 2021).

Tabla 3. Prueba U de Mann — Whitney para dos muestras independientes.

Estadisticos de prueba®

POSTEST
U de Mann-Whitney 516,000
W de Wilcoxon 1336,000
Z -2,833
Sig. asintotica(bilateral) ,005

a. Variable de agrupacion: GRUPOS
Los resultados del test arrojaron una significancia bilateral de p = 0.005. Dado que p < 0.05, se descartd
la hipotesis nula, inclinandose asi por la hipotesis alternativa. En consecuencia, queda demostrado

estadisticamente que el uso de GeoGebra influyd de manera positiva en el desempefio escolar de los

alumnos en cuanto a la comprension del movimiento vertical de cuerpos.




CONCLUSIONES

Tras el analisis inferencial, se pudo comprobar que las diferencias encontradas en el desempefio

académico entre el grupo que particip6 en el experimento y el grupo de control son notables desde el

punto de vista estadistico (p = 0.005). Este resultado pone de manifiesto que la utilizacion de GeoGebra

como herramienta de ensefianza durante el proceso de aprendizaje tuvo un impacto positivo y

considerable en la asimilacion del movimiento vertical de los cuerpos, lo cual respalda la principal

suposicion de este estudio.

El avance notable que se observo en el grupo experimental donde un 42.5% de los alumnos llegaron al

nivel "Muy Bueno" tras el postest se explica desde el punto de vista educativo, apoyandose en la teoria

de las representaciones semioticas propuesta por Duval. GeoGebra hizo mas sencilla la tarea de cambiar

entre lo visual, lo algebraico y lo que se expresaba con palabras, permitiendo asi que los estudiantes

crearan una comprension solida y bien conectada del fenomeno fisico, dejando atras el tipico aprendizaje

de memoria.

La intervencion no solo mejord la cantidad de estudiantes que llegaron a obtener calificaciones mas

sobresalientes, sino que ademas redujo importantemente el nivel "Bajo" en el grupo experimental,

bajando desde un 27.5% al principio hasta un 5% al final. Esto posiciona a GeoGebra como una

herramienta util para impulsar la equidad en el aprendizaje, facilitando apoyos graficos e interactivos

que se ajustan a variados modos de aprender y atentian las brechas ya presentes en la comprension de la

fisica.
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