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En este documento compartiremos resultados parciales de una investigacion que tiene
por objetivo caracterizar aprendizajes en la formacion de un ciudadano
matematicamente competente. Para dicha investigacion se desarrolla una serie de
talleres fundamentados en una dimension historico-epistemologica para el estudio de
la trigonometria. Segiin Guacaneme (2016), existen tres formas de intervencion de la
historia como recurso didactico: para usar, para integrar o para permear la ensefanza.
Para ello, se disefiaron un conjunto de talleres para el estudio de la trigonometria con
estudiantes de décimo grado de un colegio de Bucaramanga. Se describe la estructura
didéctica lograda para el disefio de los talleres que componen la secuencia y se

presenta uno de los disefios.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La trigonometria cuenta con una fuente muy rica de situaciones, escenarios y episodios de la
historia que pueden ser utilizados como recursos didacticos para su enseflanza y aprendizaje. Asi,
valdria la pena recuperar de la historia de la trigonometria problemas con soluciones simples pero
brillantes, ideas geniales y momentos para problematizar su estudio en clase. Algunos autores han
identificado algunas dificultades en la ensefianza y el aprendizaje de la trigonometria. Moore
(citado por Fernandez, Ruiz y Rico, 2016), Lakatos (citado por Maza, 1994) y Nolla (citado por

Gonzales, 2004) mencionan, entre otras, que:
a) Se desconoce la conexion de la trigonometria con la realidad.

b) Se presentan modelos graficos imprecisos para los objetos de la trigonometria.
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c) Se utilizan muy poco las tecnologias digitales.
d) La actividad del aula desfavorece la actitud critica.
e) El curriculo desaprovecha su contenido histérico y epistemoldgico.

Ante esta problematica, en la investigacion que aqui se reporta se pretende responder la siguiente
pregunta: ;como el desarrollo de un conjunto de talleres, fundamentados y orientados desde una
dimension historico-epistemologica favorecen la formacién de un ciudadano matematicamente

competente?

MARCO CONCEPTUAL

Ser matematicamente competente en el marco de los estandares nacionales (MEN, 2006) significa
cumplir cada una de las siguientes caracteristicas: formular, plantear, transformar y resolver
problemas a partir de situaciones de la vida cotidiana, de las otras ciencias y de las matematicas
mismas; utilizar diferentes registros de representacion o sistemas de notaciéon simbolica para
crear, expresar y representar ideas matematicas; usar la argumentacion, la prueba y la refutacion,
el ejemplo y el contracjemplo, como medios para validar y rechazar conjeturas, y avanzar en el
camino hacia la demostracién; dominar procedimientos y algoritmos matematicos y conocer

como, cuando y por qué usarlos de manera flexible y eficaz.

Dado que un objetivo importante de la propuesta es el disefio de talleres en las que se rescaten los
aspectos historico-epistemoldgicos, asumimos como referente el trabajo de Guacaneme (2016) en
el cual se reconoce a la Historia de la Matemdtica como un recurso didactico fundamental tanto
en la formacion de profesores como en la puesta en escena en el aula. Este enfoque se ha
conceptualizado de tres formas distintas: 1) la Historia de las Matematicas como uso: en este
sentido, se pueden incluir por ejemplo anécdotas o referencias historicas a obras matematicas o
matematicos. 1) La Historia de las Matematicas como integracion: Guacaneme, menciona que es
una manera de aludir no solo al uso de la Historia de las Matematicas, sino a una enseflanza
efectiva de las Matematicas y de la Historia de las Matematicas a través de esta. iii) La Historia
de las Matematicas para permear la ensefianza: se cumple cuando se emplea informacion

histérica como criterio orientador en la estructuracion de una propuesta curricular.
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ASPECTOS METODOLOGICOS

La investigacion de aula, que aqui se reporta, sigue una metodologia meramente cualitativa,

estructurada en las siguientes fases de trabajo:

Fase 1.

Sistematizacion de literatura de corte historico y epistemologico

En esta fase se realizo la recopilacion y sistematizacion de los documentos fuente de

conocimientos histdricos y epistemologicos de la trigonometria.

Fase 2. Diseno de la secuencia de talleres

Es precisamente de esta etapa que presentaremos los primeros resultados. Después de recopilar y

sistematizar documentos con aportes historicos y epistemoldgicos, se logré consolidar una

estructura que permanece invariante en cada uno de los talleres para la intervencion en el aula.

Los elementos que hacen parte de la estructura son los siguientes:

Indicadores de logro: Para cada taller, se definen tres indicadores de logro que apuntan a
la formacién de un ciudadano matematico competente (MEN, 2006), uno por cada

dimension; el saber-saber, el saber- hacer y el saber-ser.

Preguntas orientadoras: Las preguntas aluden a hechos historicos, biografias, problemas

que se eligen en funcion del objeto matematico de estudio de clase.

(Qué sabemos de? Esta actividad puede realizarse de forma escrita u oral, en la que se
plantean una serie de situaciones o preguntas que permiten valorar presaberes del objeto

matematico a tratar en la clase.

Recurriendo a la Historia: Para la elaboracion de este apartado, inicialmente se
selecciona el objeto matematico de estudio. Luego se hace una seleccion previa de la
literatura y de recopilacion de material bibliografico y de elementos audiovisuales
(didacticos) que pueden enriquecer el estudio de dicho objeto matematico desde un

enfoque historico-epistemologico.
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e Haciendo en contexto: Planteamiento de situaciones que muestren conexion directa con
la realidad (con la cotidianidad), con el entorno (con la tecnologia), o dentro de la misma

matematica, y que hagan uso o aplicacion del objeto de estudio de interés.

e Desarrollo conceptual: Construccion guiada del concepto para reconocer sus elementos
esenciales tales como propiedades, caracteristicas, relaciones, conexiones,

representaciones, contenidos, extensiones, definiciones, etc.

e Matematicomania: Disefiada para la ejercitacion y aplicacion de los conceptos
adquiridos mediante las actividades anteriores, se pretende clarificar, afianzar y
desarrollar habilidades de pensamiento, mediante la formulacioén de preguntas que exijan

la comprension de los conceptos y de los procedimientos asociados.

e ;Qué aprendimos de? Proceso de valoracion del aprendizaje mediante la observacion,
registro, recoleccion, organizacién, revision y andlisis de toda la informacion
relacionada con cada uno de los distintos aspectos asociados con el desempeiio, el
desarrollo y evolucion del estudiante en los diferentes saberes en las que se describen las

competencias (saber-saber, saber-hacer, saber-ser).

e Para profundizar: En este apartado se agregaran las referencias bibliograficas de los
textos usados como apoyo en el disefio del taller y se ofrecera una bibliografia
complementaria para los estudiantes que estén interesados en profundizar en los temas

presentados.

Fase 3. Intervencion en el Aula

En esta fase se implementd la secuencia de talleres. Se realizo durante aproximadamente tres
meses. Para ello, se disponia de cuatro horas semanales de clase (distribuidas en dos bloques de

dos horas).

Fase 4. Analisis de la informacion

La finalidad de esta fase consiste en analizar los resultados con el fin de alcanzar los objetivos

propuestos de la investigacion. Actualmente, la investigacion se encuentra en esta fase.

Estudio de la razén geométrica desde su componente histérico-epistemoldgico
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En este apartado describiremos el taller disefiado para el estudio de la razén geométrica,
siguiendo la estructura descrita en la Fase 2 del apartado anterior. Para dicho taller se plantearon

los siguientes Indicadores de logro:

I.  Interpreta como un numero, como un porcentaje 0 como una razdén geométrica a la
cantidad que surge de la comparacion por cociente de las medidas de dos lados
cualesquiera de un tridngulo rectangulo.

II.  Resuelve problemas sobre la cotidianidad aplicando el concepto de razéon geométrica
construido mediante el recurso histoérico.

III.  Reconoce el valor que ofrece el estudio de problemas histéricos para indagar sobre la
realidad, para entender el caracter cientifico del conocimiento matematico y para
establecer la relacion entre los modelos abstractos de la matematica y las situaciones de

contexto.

Previo a la clase, se plantean a los estudiantes unas Preguntas orientadoras, con el fin de que
consulten y lleguen a la clase con algunas ideas que permitan introducir al tema. Para esta sesion
se plantearon las siguientes preguntas: ;Quién fue Tales de Mileto? ;Cudl era el pensamiento
filosofico de Tales? jPor qué le dio gran importancia al agua? Encuentre e interprete algunas
frases célebres de Tales, ¢l asombro a los egipcios midiendo la altura de las pirdmides sin tener
que subirse a ellas y solo usando la longitud de la sombra ;Cémo lo hizo? ;Coémo identifico
Tales el concepto de razén geométrica para medir la altura de la gran piramide? ;Coémo puede
explicar que Tales hizo un proceso de abstraccion matematico para calcular la altura de la gran

pirdmide?

Para iniciar la clase, se socializan las respuestas que los estudiantes traen de las preguntas
orientadoras. Esto permite que se dé una discusion interesante y a partir de alli se valore Qué
saben de la razon geométrica. Para ello, se plantean preguntas como: Juan Sebastidn afirma que
si al amplificar una fotografia de 4 cm X 7 cm se aumenta el ancho a 10 cm, entonces el largo se
aumenta a 13 cm. Miguel le dice que no estd de acuerdo pero que no sabe como explicarlo.
(Como puede usted ayudarle a Miguel a explicar o, si esta de acuerdo con Juan Sebastian, coémo

confirma su afirmacién?
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Luego se pasa al apartado Recurriendo a la historia; en ¢l se incluye un episodio de la historia
en el que el personaje principal es Tales de Mileto; en el episodio se requiere introducir lo que es
la razon geométrica (ver Figura 1). El objeto de la tarea es analizar la razon geométrica que, para
Tales surge del proceso de abstraccion que hizo para resolver un problema real. Aqui el uso de la
historia funge como uso y como integrador, de acuerdo con Guacaneme (2016). Como uso
porque presenta un episodio histdrico y, como integrador, porque muestra el posible origen de los
conceptos de razéon geométrica y proporcion, y su uso para encontrar, de manera indirecta, una

medida. La situacion descrita puede facilitar la comprension de dichos conceptos.

Recurriendo a la Historia Tales y la piramide

Cuenta la leyenda relatada por Plutarco que Tales de Mileto, uno de los llamados siete sabios
de Grecia, durante uno de sus viajes a Egipto se encontré cierto dia visitando la Necrépolis
con el joven e inquieto Rey de Egipto, quien deslumbrado por la fama y sabiduria de Tales le
pregunté si podia medir la altura de la majestuosa piramide de Keops que se levantaba ante
ellos.

Era por la masiana, muy temprano, y acababa de salir el sol
por el horizonte. Es sabido que a esa hora las sombras que las
personas y los objetos proyectan son muy largas, luego se
acortan a medida que avanza el dia, sobre todo al mediodia, y
ya por la tarde empiezan de nuevo a alargarse. Ante la
pregunta del Rey, Tales reflexion6é unos instantes y le contesté
que no solo la calcularia, sino que incluso la mediria sin ayuda
de ningtin instrumento. Dicho esto, tomé dos bastones de igual
longitud (también pueden ser distintos, e incluso con uno solo
es posible), coloc6 uno en posicién vertical y el otro en
horizontal, y se puso a esperar. Como todavia era muy pronto,
la sombra proyectada por el bastén vertical superaba con
mucho la longitud del bastén horizontal, pero a medida que
avanzaba el dia esa sombra se fue acortando. Cuando su
longitud se hizo igual que la del bastén apoyado en la arena, Tales le dijo al Rey: “Ahora ya
es muy fdcil conocer la altura de la pirdmide”. ;Por qué?

Figura 1. Adaptacion del problema de Tales y la Piramide.
Fuente: https://eltrasterodepalacio.wordpress.com/2013/01/14/la-altura-de-la-

piramide-de-keops-y-el-teorema-de-tales/

Posteriormente, para Hacer en contexto, proponemos la siguiente situacion en un dia soleado y
en un espacio descubierto del colegio: trabajando en grupos de tres estudiantes, uno sostiene una
vara delgada de un metro de longitud en posicién vertical mientras otro estudiante mide la
longitud de su sombra. El tercer estudiante registra las medidas, luego con esos datos se les pide

construir en el papel y a escala el objeto geométrico (tridngulo rectangulo) resultante de esta
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experiencia. Ahora se les formula dos preguntas: ;Cudl es el cociente entre la medida de la
longitud del objeto y la medida de la longitud de la sombra? Si se esperan 15 minutos y
repetimos, para el mismo objeto, la mediciéon de la longitud de su sombra y se calcula

nuevamente el cociente, ;obtendremos la misma razon? Justifique su respuesta.

La siguiente tarea se propone para Matematicomania; se basa en el episodio historico de

Eratostenes y la medicion de la circunferencia de la Tierra.

Matematicomania
Eratostenes midid la circunferencia de la tierra en el afio 240 a. C., basandose en su
curvatura. Siendo Director de la Biblioteca de Alejandria, encontr6 en un papiro que en
Siena (Egipto), el dia del solsticio de verano (21 de junio), los rayos del sol caian
perpendicularmente a las 12:00 am (una vara vertical en Siena no produce sombra). Sin
embargo, ese mismo dia, a la misma hora en Alejandria (Egipto) situada 5000 estadios
(unidad egipcia de longitud) al Norte (sobre el mismo meridiano), los rayos solares
caian con un angulo de inclinacion (una vara vertical en Alejandria produce sombra) de
7,2° respecto de la vertical. Este angulo es exactamente el mismo angulo que se forma
en el centro de la tierra si se prolongan las dos varas hacia dicho punto. (Ver Figura 2).
Con esta informacion y aplicando el concepto de razon geométrica, responde: ;Cuantos
estadios en la superficie de la Tierra se tienen por cada grado sexagesimal en el centro
de la Tierra? Calculen la longitud de la circunferencia de la tierra en Km. (Consulta en

Internet la equivalencia entre Km y Estadios egipcios).

Distancia entre Siena (Asuan)
y Alejandria= 500Bestadios

Alejandria
/ X Siena

Incidencia de los rayos solares
en el solsticio de verano

« =360/50
| =72 I
a

Alejandria Siena

Luz solar

Figura 2. Representacion del problema de Eratostenes.

Fuente: https://ocw.unican.es/mod/book/view.php?id=955&chapterid=122
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La pentltima actividad, ;Qué aprendimos? Plantea el siguiente problema: la sombra de un arbol
mide 9 m a la misma hora que la sombra de una vara de 1 m de altura mide 1.5 m. Construya una
grafica a escala (representacion geométrica) del problema. Halle la altura del arbol. ;Cual sera la
altura de otro arbol que a la misma hora produzca una sombra de 12 m? ;Serviria estd misma

razon para hallar la altura de los arboles a otra hora distinta? ;Por qué?

Para finalizar, se presenta el apartado Para profundizar, en el que se dan unas ligas a blogs y

paginas web donde se encuentra informacion para profundizar en la tematica presentada.

APORTES Y PERTINENCIA

La estructura de los talleres que se presentan en esta investigacion se considera un aporte al
campo de la educacion matematica. Tanto la estructura como las tareas son originales; su
fundamentacion tedrica hace uso de la didactica, de la historia, la filosofia y la epistemologia de

la matematica.

Después de experimentar con este enfoque por muchos afios y con distintas generaciones de
estudiantes por dos afios consecutivos (décimo y undécimo) de la media vocacional, se ha podido
observar en ellos algunos cambios de conducta importantes en su manera de pensar y de actuar;
aprenden a escuchar, desarrollan pensamiento critico, elevan su autoestima, enriquecen su
cultura, adquieren una vision mas profunda del conocimiento, tienden a autoevaluarse, obtienen
mejor comprension de los conceptos, entienden la conexion de la matematica con otras ciencias.

Estos son elementos que parecen reflejar el influjo de la propuesta.

El enfoque y el contenido de la experiencia de aula que se estd compartiendo en este documento,
muestran como favorecer el aprendizaje de la trigonometria. A través del recorrido histérico se da
significado y uso a nociones basicas de la geometria como: angulo, tridngulo rectangulo,

semejanza de triangulos y razén geométrica.
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