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RESUMEN

La presente investigacion se planteo el estudio de la resignificacion de lo trigonométrico una
secuencia de actividades basadas en una fundamentacion teodrica que, a diferencia de la tradicion
escolar de estudiar las razones trigonométricas a partir de la sustitucion de datos del triangulo
rectangulo para obtener el dato faltante, propone la emergencia de las razones trigonométricas en
el contexto geométrico del circulo para lograr que los estudiantes construyan significados de lo
trigonométrico mas alld de la division de las longitudes del tridngulo rectangulo. Habla un poco
del método y los resultados, en forma sintética..
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INTRODUCCION

En el nivel medio superior el estudio de la trigonometria se inicia retomando la nocién de la
razon trigonométrica que se ensefia en el nivel basico-secundaria, es decir, se parte del supuesto
que los estudiantes ya la han aprendido y tienen un cierto dominio, al menos sobre las tres
razones trigonométricas basicas seno, coseno y tangente, tanto en la resolucion de triangulos
como en su aplicacion.

Este supuesto incluye considerar que los estudiantes cuentan con los conocimientos previos de
conceptos como angulo, tridngulos, sus clasificaciones, relaciones de sus lados y sus angulos, asi
como de los conceptos de semejanza y proporcionalidad, y, evidentemente, del concepto de
razén. Sin embargo, se ha detectado frecuentemente que no es asi y esto complica aun mas el
aprendizaje de conceptos mas avanzados, como son las identidades, las ecuaciones, las leyes y las
funciones trigonométricas.

Nos propusimos estudiar el proceso de significacion progresiva para lo trigonométrico en el
estudiante de nivel bachillerato ante actividades de construccion geométrica, en el contexto del
circulo, a partir de una situacion problema de célculo de distancias. La articulacion de las
construcciones geométricas con lo trigonométrico, en el proceso del desarrollo de solucion,
permitiria al estudiante significar la razon trigonométrica como una herramienta para cuantificar
la relacién entre el angulo central y la distancia entre dos puntos sobre la circunferencia,
identificando no sélo que hay una relacién, sino como es.
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MARCO TEORICO

Las consideraciones tedricas que permitieron fundamentar las actividades de la secuencia
disefiada y su andlisis son, por una parte, el estudio socioepistmeoldgico de Montiel (2011) sobre
la construccion social de conocimiento trigonométrico y, por otra parte, lo que Vohns (2006)
denomina como aproximaciones e ideas basicas inherentes en el aprendizaje de la trigonometria
a partir de la geometria.

Al problematizar el saber matematico como punto de partida para su investigacion, Montiel
(2013, 2011) reconoce la importancia de la medicion de cuerdas en un contexto de construcciones
geométricas como la actividad germinal de la herramienta matematica de interés. Sin embargo,
deja claro que no pretende una reconstruccion de la historia, sino de condiciones tales como el
contexto, el lenguaje, la racionalidad y, principalmente, el manejo adecuado de las escalas de
tiempo; reconociendo que las actividades estaran matizadas por el escenario, el planteamiento de
situaciones-problema y los participantes (edad, conocimientos previos, tradicion escolar, etc.).

Montiel (2011) desarrolla una epistemologia de practicas a partir de la cual se explica la
construccion social del conocimiento trigonométrico, desde el enfoque tedrico de la
socioepistemologia. En particular, para lo relacionado con las razones trigonométricas sintetiza
los elementos de construccion social en la Tabla 1.

Tabla 1. Elementos del momento de Anticipacion

Anticipacion
Practica de Matematizacion de la
Referencia Astronomia
Contexto Estatico — Proporcional
Lenguaje Geométrico-Numérico
Racionalidad Helenistica-Euclidiana
Herramienta Razon Trigonométrica
Variables sen 6 (longitud)
6 angulo (en grados)
Escala de tiempo Finita

La autora identifica, en escenarios historicos, a la anticipacion como la prdctica social que regul6d
las actividades asociadas a la matematizacion de la astronomia, de donde emerge la herramienta
matematica que hoy conocemos como razén trigonométrica. Reconoce que dado el dominio de la
racionalidad helenistica, la Trigonometria nace en el marco epistemologico que brindaba la
geometria deductiva; y denomina a la construcciéon de “modelos geométricos a escala” de una
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entidad real no manipulable como una transicion de lo macro a lo micro, donde la
proporcionalidad entre ellos (realidad y modelo) condiciona la precision del modelo. De manera
natural, las razones se convierten en la abstraccion inmediata de la proporcion y los circulos, los
arcos/angulos y las cuerdas en los elementos constitutivos del modelo geométrico.

De ahi que en el problema que plantea Vohns (2006) a estudiantes-profesores, identificamos la
posibilidad de provocar intencionalmente los elementos de construcciéon social de lo
trigonométrico de Montiel (2013, 2011), para que el estudiante del nivel medio superior
construya nuevos significados de lo trigonométrico, transitando a su vez por los cuatro tipos de
razonamiento que sefiala Vohns: punto de vista geométrico, la aproximacion empirica-numérica,
el punto de vista aritmético/algebraico y la aproximacion trigonométrica.

METODO

El trabajo utilizé la metodologia de experimentos de disefio, la cual tiene un enfoque pragmatico,
que retoma de la ingenieria, y una orientacidon tedrica; se centra en un tema particular,
desarrollando teorias locales mediante el estudio sistematico de las formas de aprendizaje y los
medios que se relacionan con éstas (Cobb, Confrey, Lehrer y Schauble, 2003). Los experimentos
de disefio utilizan tareas instruccionales en un contexto definido que sirven de respaldo para
estudiar las formas de aprendizaje, el contexto disefiado es sujeto a pruebas, revisiones e
iteraciones que trabajan de manera similar a la variacion sistematica de un experimento.

Elegimos esta metodologia porque trabajamos en un tema muy especifico de la ensefianza del
nivel bachillerato (las razones trigonométricas) y aunque tal vez el trabajo no alcanza para
desarrollar una teoria, si puede robustecer explicaciones tedricas o ser la base para desarrollarla,
si otros profesores aplican, documentan y analizan la misma secuencia en otros grupos. Cobb,
Confrey, Lehrer y Schauble (2003) se refieren a los experimentos de disefio como los que
“conducen al desarrollo de teorias, no solo a lo que empiricamente se dice que funciona. Estas
teorias son relativamente humildes ya que van destinadas a procesos de aprendizaje de dominios
especificos”. Estas teorias dan cuenta de los patrones sucesivos en el razonamiento de los
estudiantes cuando trabajan con los medios que se les proporcionan y que justifican la aparicion
de esos patrones.

El marco para organizar y analizar el aprendizaje matematico que propone Cobb (2000) en esta
metodologia, se constituye por dos aspectos, uno que contempla el trabajo colectivo, al que llama
"Perspectiva Social", y otro que contempla el trabajo individual, al que llama "Perspectiva
Psicoldgica"; y se refieren a los dos puntos de vista que constituyen la posicion tedrica de la
metodologia. Bajo la perspectiva social considera tres aspectos del aula, y bajo la perspectiva
psicologica indica tres aspectos relacionados con la actividad individual de los estudiantes en el
aula. El cuadro que propone Cobb (2000) se muestra en la Tabla 2, donde se muestran cada uno
de los aspectos que considera en ambas perspectivas.
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Tabla 2. Marco interpretativo de la metodologia de investigacion de diserios.

Perspectiva Social Perspectiva Psicologica

Las creencias del estudiante acerca de su propio
papel, el papel de los otros, y la naturaleza
general de la actividad matematica en la
escuela

Normas sociales del aula

Normas sociomatematicas Creencias y valores matematicos

Practicas matematicas en el aula | Interpretaciones y razonamientos matematicos

Nuestra trayectoria hipotética de aprendizaje la configuramos a partir de la articulacion de la
propuesta de Vohns (2006) y Montiel (2011), asi que para resignificar lo trigonométrico,
iniciamos planteando una situacion problema de calculo de distancias, que mediante
construcciones geométricas en el contexto del circulo, ademds del empleo de la aritmética y
algebra nos condujera a la razon trigonométrica seno, como se muestra en la Figura 1.

Discutir la situacién problema de calculo de distancias

]

Construir modelos geométricos a escala

Calculo de distancias por métodos:
Aritméticos, algebraicos.

Identificar el angulo central en la circunferencia
Insertar el triangulo en la circunferencia

Relacionar el dngulo central con la cuerda que lo subtiende

Observar el crecimiento no lineal de la longitud de cuerda respecto al angulo central

Insertar la bisectriz para obtener tridngulos rectangulos

Calcular el lado faltante usando la razén trigonométrica seno

Figura 1. Trayectoria hipotética de aprendizaje

Basandonos en el marco interpretativo de Cobb (2000), para nuestra propuesta las normas
sociomatematicas, que segun lo refiere Cobb son aquellas que cuentan como una solucién y una
explicacion aceptable, ademas de se relacionan con las creencias y valores matematicos del

Memoria de la XVII Escuela de Invierno en Matematica Educativa. La Profesionalizacion - 192
Docente desde los Posgrados de Calidad en Matematica Educativa



6. Modelacion y Aplicaciones y Matematica en Contexto

estudiante. Teniendo en cuenta las bases tedricas de este proyecto que es la construccion social
del conocimiento trigonométrico; la actividad matematica que se incluye en nuestra secuencia
contempla el pasar de lo macro a lo micro, modelar utilizando elementos geométricos, realizar
modelos a escala manteniendo la proporcionalidad, el uso de lenguaje geométrico — numérico, y
la razon trigonométrica seno.

Las practicas matematicas del aula, que son las formas de razonar matematicamente al utilizar las
herramientas (los medios que soportan) cuando se lleva a cabo una tarea, por nuestra
fundamentacion nos referiremos a las practicas matematicas del aula como las practicas que van a
delimitar los significados que nos proponemos construyan los estudiantes, que son que, la
trigonometria es estudiar como se relacionan los componentes del triangulo.

Tomando como base el marco normativo de Cobb (2000) realizamos las adecuaciones que
consideramos necesarias, teniendo en cuenta nuestra realidad social y nuestra fundamentacion
tedrica; nuestro marco interpretativo se puede observar en la Tabla 3.

Aun cuando en la secuencia de actividades consideramos y proponemos actividades que se
trabajan en lo individual para obtener la perspectiva psicoldgica a la que se refiere Cobb (2000),
es sabido y cierto que en las aulas de las escuelas publicas mexicanas los estudiantes trabajan la
mayor parte del tiempo en parejas o equipos o grupal, comparando resultados, consultando sus
procedimientos y retroalimentdndose entre ellos. En el IEMS-DF esta presente esta forma de
trabajo en los estudiantes, ademds que la disposicion de las bancas se presta para que trabajen la
mayor parte del tiempo en parejas, porque en el aula hay mesas de trabajo en las que se pueden
sentar dos estudiantes por mesa.

Esta metodologia de trabajo estd presente desde el nivel basico por lo que aunque el docente
especifique a los estudiantes que la actividad es para trabajarse de manera individual, en ellos
estd arraigada la practica de trabajar en conjunto.

Tabla 3. Marco interpretativo para la metodologia de nuestra investigacion de diserio

Consideraciones Sociales Consideraciones Psicologicas
(Grupo) (Individual)

Las creencias del estudiante acerca la actividad

Normas sociales del aula .
matematica en el aula.

Normas sociomatematicas Creencias y valores matematicos

Practicas matematicas en el aula | Interpretaciones y razonamientos matematicos

El grupo en el que se aplico la secuencia didactica es el grupo 201 de la asignatura de
Matematicas Il correspondiente al segundo semestre turno matutino, del Instituto de Educacion
Media Superior del Distrito Federal (IEMS-DF) plantel Carmen Serdan, en el grupo estaban
inscritos 27 estudiantes pero a la secuencia solo asistieron 21, de los cuales 12 son mujeres y 9
hombres. Cinco de ellos ya habian realizado la secuencia de actividades el semestre anterior, por
lo que esta vez fungieron como responsables de equipo, su funcion era orientar y apoyar a los
integrantes de un equipo a lo largo del desarrollo de las actividades.

Memoria de la XVII Escuela de Invierno en Matematica Educativa. La Profesionalizacion 193
Docente desde los Posgrados de Calidad en Matematica Educativa



6. Modelacion y Aplicaciones y Matematica en Contexto

La aplicacion de la secuencia de actividades se llevd a cabo en 7 sesiones de clase, sin embargo,
algunos faltaron a alguna de las clases. Por fortuna el modelo educativo del IEMS-DF integra a
las clases regulares las horas de asesoria y dentro de éstas se repusieron las actividades. De los 16
estudiantes que iniciaron la secuencia de actividades, s6lo 13 la concluyeron completa.

RESULTADOS

Las actividades logran que el alumno vincule lo trigonométrico con lo geométrico al mostrarle, a
lo largo del desarrollo de la solucion de la situacion problema, que la razén trigonométrica surge
de la necesidad de calcular la distancia de la cuerda que subtiende al dngulo central del circulo
dado que la relacion entre ellos no es proporcional, pero la relacion entre la longitud de la cuerda
y el radio de la circunferencia si lo son.

Las producciones de los estudiantes dan muestra de que sus conocimientos previos para abordar
el tema de razon trigonométrica son atn débiles. Sin embargo, con la intervencion del docente
durante la puesta en escena se pusieron en funcionamiento gradualmente, al nivel del lenguaje,
representacion y definicién, conceptos como circulo, circunferencia, radio, didmetro, angulo,
angulo central, cuerda, razon, proporcion, triangulos y semejanza.

Las evidencias de la resignificacion alcanzada por los estudiantes a lo largo de la secuencia de
actividades la podemos observar al recapitular sus producciones en las hojas de trabajo, sus
participaciones e intervenciones a lo largo de las clases, en un inicio al enfrentar el problema del
calculo de distancias se observo la idea aritmética del grupo cuando proponen como solucion que
la distancia entre las pelotas es de 8 metros.

Cuando recrean la situacion observan que existen distintas soluciones al planteamiento del
problema, detectando también que para algunos casos no tenian un procedimiento matematico
para resolverlo, conforme desarrollaban las actividades introducian nuevos elementos
geométricos que enriquecian el modelo situacional obtenido por ellos en un inicio.

Durante el desarrollo de las actividades los estudiantes incorporaban a su lenguaje los términos
de éangulo, segmento, circulo, centro, bisectriz, tridngulo rectangulo, semejanza y razon
trigonométrica, hasta que finalmente se obtuvo un método de solucion para los casos que no
pudieron resolver en la primera actividad.

Introducir la razén trigonométrica como herramienta para cuantificar la relacion entre dngulo y
cuerda, para calcular la distancia del problema inicial, les proporciona a los estudiantes un
contexto para vincular lo trigonométrico con lo geométrico. Evidencia de la resignificacion que
se logra es que fue necesaria la introduccion de la razon trigonomeétrica por parte de la profesora,
los estudiantes no identifican que era pertinente utilizarlas. Con esto los estudiantes encuentran la
posibilidad de calcular la razén trigonométrica desde el contexto del circulo.

CONCLUSIONES

El disefio de las actividades que se proponen en este trabajo se basd en el marco tedrico que
contempla los elementos de la construccion social del conocimiento trigonométrico y las ideas
basicas inherentes en el aprendizaje de la trigonometria, se trazd con estas bases una trayectoria
hipotética de aprendizaje para el tema de las razones trigonométricas en el bachillerato. Estas
bases nos plantean la vinculacion del contexto geométrico del circulo para devolver el sentido al
estudio de lo trigonométrico, rompiendo con la tradicion escolar de abordar los contextos del
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circulo y del tridngulo rectangulo por separado, con el propdsito de dotar al estudiante de
herramientas para resignificar la razon trigonométrica.

El uso de la herramienta computacional es otro acierto del disefio porque permite a los
estudiantes realizar el modelo geométrico a escala y observar conforme lo construye el nombre
geométrico escolar de cada parte del modelo, al insertar por ejemplo un punto, un segmento de
longitud fija, una circunferencia dados centro y uno de sus puntos, el angulo, la distancia y en
este proceso adquiere cierto lenguaje geométrico porque relaciona cada nombre con lo que se
traza en la pantalla de la computadora.

Ademas la herramienta computacional permite la obtencion de datos de manera rapida, como por
ejemplo el dato de la distancia para distintos angulos, aunque no le permite ver al estudiante
como se obtiene ese dato; es por eso que se disefid una actividad para obtener el dato de la
distancia sin el uso del programa computacional.

El disefio propuesto puede ser mejorado y adaptado al contexto escolar de otras instituciones de
nivel medio superior, por ejemplo en la actividad 2 puede introducirse la clasificacion de los
triangulos para que los alumnos identifiquen que el tridngulo dentro del circulo es un tridngulo
isosceles, pueden estudiarse también las partes del circulo para que identifiquen el centro, la
cuerda, el didmetro y el radio.

Si bien la propuesta del disefio estd pensada para resignificar lo trigonométrico en el bachillerato
es cierto que puede apoyar el aprendizaje de los temas geométricos y los conocimientos previos
requeridos para abordar el tema de la razén trigonométrica. Ademds se puede extender para
continuar con el estudio de la trigonometria de los temas de bachillerato que son las funciones
trigonométricas, aprovechando el hecho de que los estudiantes ya estan trabajando en el contexto
del circulo, lo que suponemos harda mas facil la transicion al estudio de las funciones
trigonométricas, o al menos provocara coherencia en el uso de distintas nociones matematicas.
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