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Socioepistemologia y practicas sociales.
Hacia una ensenanza dinamica del calculo diferencial

Alberto Camacho-Rios

Resumen

Esta investigacion busca dinamizar la ensefianza de algunos conceptos del calculo diferencial, a
fin de mejorar su comprensién. La dinamizacion que se plantea se hizo a través de reconocer activi-
dades de la topografia desarrolladas en diferentes épocas, concebidas en el escrito como practicas
de referencia. La accién de incorporar ese tipo de practicas en la ensefianza matematica, se hace
necesaria en la aproximacion teodrica conocida como socioepistemologia, por la falta de modelos
mas organizados que lleven a los estudiantes a un establecimiento efectivo del conocimiento a
través de su resignificacion. Como ejemplo del trabajo experimentado con estudiantes, se expone el
uso de la anticipacion como practica social que regula la actividad escolar de dos casos relacionados
con la razoén trigonométrica seno, que se plantean en el escrito.

Palabras clave: resignificar, socioepistemologia, practicas de referencia, practicas sociales, funcion seno.

Socioepistemologia e praticas sociais.
Para um ensino dindmico do calculo diferencial

Resumo

Esta investigacdo procura dinamizar o ensino de alguns conceitos de calculo diferencial, com o
objeto de melhorar sua compreensdo. A dinamizagdo exposta foi alcancada através do reconheci-
mento das atividades da topografia desenvolvidas em diferentes épocas, concebidas no escrito como
praticas de referéncia. A a¢do de incorporar esse tipo de praticas no ensino de matematica faz-se
necessaria na aproximacgao tedrica conhecida como socioepistemologia, pela falta de modelos mais
organizados que levem aos estudantes a um estabelecimento efetivo do conhecimento através da
sua resignificacdo. Como exemplo do trabalho experiente com estudantes, expde-se o uso da ante-
cipagdo como pratica social que regula a atividade escolar de dois casos relacionados com a razido
trigonométrica seno, expostos no escrito.

Palavras chave: resignificar, socioepistemologia, praticas de referéncia, praticas sociais, fung¢do seno.
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Social epistemology and social practice.
Towards a dynamic way of teaching differential calculus

Abstract

This investigation seeks to dynamize the teaching of some of the concepts of differential calculus in or-
der to facilitate its comprehension. The dynamization set forth was achieved via the acknowledgment
of topographic activities developed in different periods, created in the document as reference practices.
The incorporation of these types of practices in teaching mathematics becomes necessary in the theo-
retical approximation known as social epistemology, given the lack of more organized models that
lead the student to establish knowledge effectively through resignification. As an example of the work
experimented with students, the use of anticipation as a social practice that regulates school activities
of two cases related to trigonometric sine ration were put forward and set out in the document.

Key words: resignification, social epistemology, reference practices, social practices, sine function.

Recepcion: : 20/1/10. Aprobacion: 13/9/10.
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Introduccién

En esta investigacion se incorpora el disefio y re-
creacion en el aula de elementos de una prictica
de topografia, con la que se busca dotar de signi-
ficado a las actividades de la clase de calculo di-
ferencial, a fin de hacerlas mas dinamicas. En si
mismas, ese tipo de acciones devienen de mate-
matizar la realidad inmediata y son concebidas
en la socioepistemologia (SE) como prdcticas de
referencia. La parte dinamica se sugiere al simular
la practica topografica con acciones semejantes
a las que se desarrollaron en ambientes reales de
ciencias de la tierra y de la observacién, como es
el caso de la astronomia ptolemaica en el disefo
de las primeras tablas de cuerdas, conocidas duran-
te el siglo XX como tablas trigonomeétricas. Con la
actividad se pretende que estudiantes del nivel
de ingenieria establezcan y practiquen con las
razones trigonométricas a través de reconocerias
durante el desarrollo de la recreacién, debido a
que estos temas ya fueron cursados en el nivel de
preparatoria. La experiencia en el aula es some-
tida a la anticipacion, devenida practica social, en
la que las razones-proporciones, angulos y trian-
gulos rectangulos, son los principales referentes
matematicos (Montiel, 2008: 6).

En general, con el reconocimiento de las razo-
nes trigonométricas y con la recreacion de la prac-
tica de topografia, se busca colocar a los alumnos
en la parte inicial del proceso de construccion social
del concepto de funcién trigonométrica, con la
cual se tendrian argumentos para llevarlos al es-
tado variacional de la misma. La perspectiva asu-
me la importancia de que los estudiantes dibujen
las figuras relacionadas a los problemas con cier-
ta exactitud. Esto ultimo no solamente conduce
a una mejor comprension de los problemas, sino
que también forma una concepcion mas clara del
significado de las funciones trigonométricas, per-
mitiendo comprobar, aunque de manera aproxi-
mada, la exactitud de los resultados obtenidos.

http:/ries.universia.net

Para ello sélo se precisa de dos instrumentos: el
transportador y la regla graduada, ampliamente
conocidos por los estudiantes universitarios. La
misma idea se usa para el disefio de un circulo tri-
gonométrico unitario que conduzca a los alumnos
a la construccion de una tabla trigonométrica. Am-
bos disefios, el circulo y la tabla, permiten estudiar
la variacion de los valores de las razones trigonomé-
tricas, a la vez que sirven para establecer las grafi-
cas correspondientes, lo cual es fundamental en la
definicion de las funciones trigonométricas.

La recreacion en el aula de las actividades para
la construccion de la tabla trigonométrica, al esti-
lo de Ptolomeo, y las respectivas graficas, fueron
pensadas en tres etapas de trabajo acordes a la
SE, o sea:

» Labusqueda en la historia del espacio real de la
ingenieria donde se ubica la practica de refe-
rencia en la que se gesto el seno trigonométri-
€O como una razon entre cuerdas.

* El establecimiento de un micro-espacio de la
practica que respondiera a las expectativas de
los grupos de estudiantes.

» El desarrollo del meso-espacio de trabajo que
los llevara a la etapa de establecer las razones
trigonomeétricas.

Las tres etapas contemplan diferentes formas
de un mismo conocimiento, resultado de proce-
sos de transposicion diddctica. Las nociones y con-
ceptos, como son: resignificar, anticipacion, espacio
real, micro-espacio, meso-espacio, transposicion y dina-
mizar, asi como el reconocimiento de la aproxi-
macion socioepistemologica, son discutidos a lo
largo del documento.

De lo anterior destaca la siguiente pregunta de
investigaciéon: ;Cudles son las herramientas de la
enseflanza matematica que permitan a los estu-
diantes del nivel de ingenieria construir las fun-
ciones trigonométricas?

e
vol. TR
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Antecedentes

Trigonometria y arquitectura

Durante el primer semestre del afio 2004 me asig-
naron dos cursos de matematicas elementales para
grupos de nuevo ingreso de la carrera de arquitectu-
ra. Acostumbrado a impartir matematicas en el ni-
vel de ingenieria, me incomodé pensando en las de-
ficiencias que los estudiantes de arquitectura traen
consigo del nivel preparatorio y en las quejas que
en esa direccion habia escuchado de mis colegas.
La asignatura involucraba rudimentos de algebra
elemental, trigonometria y algunos elementos del
calculo diferencial, como el limite y la derivada. Al
iniciar clase, efectivamente observe el poco afecto
con el que los estudiantes tomaban las cuestiones
del algebra que les ensefié¢ durante las primeras se-
manas, llegando al extremo de hacer patente un to-
tal desgano por las matematicas. Este hecho me pre-
ocupo, debido a que habia seguido un método de
ensefianza deductivo y tradicional, incorporando
resolucion de problemas al discurso, sin lograr con
ello enganchar a los estudiantes en ese proceso. No
obstante, los resultados en la evaluacion correspon-
diente a esa unidad fueron desastrosos.

Sin embargo, desde la percepcién inicial de des-
afecto que note por el curso, reflexionaba alrededor
de alternativas de ensefianza que me sirvieran para
atraer a los estudiantes en la resoluciéon de proble-
mas, que veia como una tabla de salvacion para el
curso y para los propios estudiantes. El problema
inicial, desde mi punto de vista, era que las activi-
dades en la resoluciéon de problemas no contenian
significados inmediatos que atrajeran la atencion de
los alumnos. De esta suerte, consideré ensefiar la si-
guiente unidad, trigonometria, a partir de cuestiones
geométricas diferentes que involucraran problemas
reales como aquellos que atienden los topdgrafos en
el levantamiento de terrenos, practica en la cual me
habia desenvuelto tiempo atras y que incluso por va-
rios aflos habia impartido como asignatura en las ca-
rreras de ingenieria del propio sistema tecnologico.

http://ries.universia.net
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Elementos de topografia en la
ensenanza matematica

De esta manera, inicié la ensefanza de la trigono-
metria disefiando previamente un simil de prdctica
topogrdfica asociada a la astronomia, para que los
estudiantes fueran capaces de establecer en equipos
las razones trigonométricas, un modelo geométrico
que arrojo importantes actividades de trabajo en el
aula. El disefio me llevd unos cuantos dias, mien-
tras su aplicacion durd a lo mas unas tres clases. No
insistiré en este apartado sobre los resultados de la
experiencia, puesto que se presentan ampliamente
en las dltimas secciones del presente documento.
Después de asegurar que los estudiantes disesiaran las
graficas de las razones trigonométricas, y a través de
ello establecerlas como funciones, asi como trabajar
durante algunos dias con triangulos rectangulos en la
determinacion de distancias y angulos, bosquejé en
el pizarron una planta de terreno cuyos lados y angulos
eran del todo irregulares; se conocian las distancias
de los primeros, asi como los angulos internos del po-
ligono, a excepcién de una de las distancias, la cual
supuse no determinada debido a que el arroyo colin-
dante no habia permitido su medicion; ademas, con-
sideré uno de los lados como orientado hacia el sur
franco (véase figura 1). El objetivo principal con la
planta era la determinacion del area del terreno. Para
ese efecto, sugeri a los estudiantes que la dibujaran
en papel milimétrico de 21.5 x 27.8 cm, a una escala
que fue previamente discutida, haciendo uso de una
regla graduada en centimetros para la medicion de las
distancias y un transportador para los angulos, instru-
mentos que habian ya utilizado en el primer momen-
to de construccion de las funciones trigonométricas.
Durante esa etapa, hice hincapié en la forma en que
los topografos miden los dngulos con los teodolitos
(en el mismo sentido de las manecillas del reloj),
visando, es decir, observando; por ejemplo, desde la
posicion del punto B del poligono hacia el punto 4
que se encuentra a la izquierda, para girar el angulo
con el transportador, que hace las veces de teodolito,
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observando luego hacia el punto E, a la derecha, con
lo cual es posible leer en el vernier el angulo interno
del tridngulo correspondiente.

La orientacion, ubicacion del predio en el papel,
fue por demas sencilla, puesto que el lado 4B que-
do paralelo a las lineas verticales del mismo. Estos
breves argumentos de la topografia sirvieron para
la construccion de la planta.

Figura 1

187.32m

!y

205.20m Sl

Nota: en la figura se muestra la planta topogrdfica de un predio. El
lado AB estd orientado al sur franco, desconociéndose la distancia del
lado CD debido a que el arroyo no permitio su medicion.

Después del bosquejo, pedi a los equipos que
triangularan el terreno (véase figura 2), cruzando
en diagonal los vértices respectivos.!

Figura 2

187.32m 10280 m

205.20m

Nota: obsérvese la triangulacion del predio en la forma en que la
efectuaron los estudiantes, una actividad semejante a la que realizaban
los topdgrafos durante el levantamiento de terrenos, a lo largo de los siglos
XVII al XX.

La idea central con esos trazos fue que determi-
naran los angulos internos de cada triangulo de la
red (con una aproximacion de minutos) asi como
los lados respectivos, utilizando su calculadora y
la Jey de senos para tridngulos oblicuangulos, o sea:
% =SbeB =%’, regla que fue comentada en el
momento adecuado.

La determinacion de los lados y angulos, inclu-
yendo el lado desconocido del poligono, se consi-
guid sin incidentes debido a la propia consecucién
de los lados de cada tridngulo en la red. Des-
pués de esta etapa, exigi que verificaran el cierre
de 180° para los angulos internos de cada trian-
gulo y comprobaran que, a su vez, los angulos
internos del poligono cumplieran con los resulta-
dos obtenidos. Para cada momento de trabajo fui
recapitulando en el pizarrén los resultados que en
el grupo se obtenian, intentando con ello homo-
geneizar la informacién y conocimientos entre los
equipos, sobre todo en las aproximaciones linea-
les y angulares. La etapa final de calculo fue hacer
uso de la regla de Heron para la determinacion
de las areas de cada tridngulo a partir de cono-
cer sus lados, es decir:, 4={s(s-a)(s-b)(s-c) donde
S Z‘%ﬁ, y con cuya suma de areas fue posible
determinar el area total del predio.

En resumen: desde el inicio del disefio de la
planta hasta la etapa final de la determinacion de
los angulos y las areas de los triangulos, transcu-
rrieron alrededor de 3 horas y 2 mas de trabajo
extra clase. Pude observar que a lo largo de las se-
siones, los estudiantes abordaron la simulacién de la
medicién con voluntad, trabajo en equipo, uso de he-
rramientas para el disefio y calculo que, en suma, se
manifesto en un interés no percibido en la unidad an-
terior, toda vez que la practica los coloco en una evo-
cacion de la medicion y célculo del drea del predio
real. En el caso de las férmulas y reglas de la trigono-
metria que se utilizaron, estas fueron asumidas por
los estudiantes como meras herramientas de uso y en

'El modelo de triangulacion de superficies fue ampliamente utilizado en México por los topdgrafos a lo largo de los ultimos tres siglos.
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ese sentido colocadas en el lugar correspondiente de
la actividad. La riqueza de la experiencia me llevd
a pedirles el plano del predio en tinta, incluyendo
titulos y letrados, haciendo uso de plantillas ade-
cuadas, lo cual fue determinante para la evalua-
cion de la unidad. En las plantas topograficas que
al final los estudiantes me entregaron, revelaron
su actitud y vocacion por el disefio, asociado a las
actividades de la arquitectura y, sobre todo, por la
matematica como herramienta de uso.

Problematica de ensenhanza
matematica en el nivel superior

La funcion seno en los libros de texto
La funcion seno, al menos en los libros de texto
de calculo diferencial, se plantea de forma estatica,
como suponiendo que los alumnos la hubieran ya

aprendido en el nivel de preparatoria, lo cual no se
evidencia en la clase. Un caso particular se incluye
en el libro de calculo de Stewart (1999). En éste
ultimo, el planteamiento de la definicién de la fun-
cion seno es carente de significado y tendiendo a
lo formal. La definicidén da por sentado que los es-
tudiantes tienen concebido el seno trigonométrico
como un cociente de catetos y que con ella se com-
prendera la etapa covariacional siguiente, es decir,
como funcién trigonométrica (véase figura 3).

La actividad que plantea Stewart es opuesta a
los modelos de ensefianza de las razones trigono-
métricas que prevalecieron hasta mediados del si-
glo XX, que enfatizaban su definicién a partir de
la gréafica del circulo trigonométrico unitario. Las
graficas de la razones trigonométricas se estable-
clan prolongando indefinidamente el didmetro

Figura 3

A28 1 APENOICE D TRIGONOMETRIA

"= PFunciones trigonométricas

Para un dngulo agudo, 8, las seis funciones trigonomeétricas
las longitudes de los lados de un tridngulo recténgulo, como sigue (Fig. 6).

jcas se definen como cocientes de

@

FIGURA &

-E _..::f-
senf i escd
cos 8 i sec 7
tan @ iy col 6

Esta definicién no se aplica en éngulos oblusos o negativos; asf pues, para un dngulo §

en general, en

posicion normal, sca P(x, y) cualquier punto del lado terminal de 6 yrla

distancia | OP |. Ahora definimos lo siguienie;

FIGURA 7

r

anl=<  cch=
r ¥

r X

X ¥

Nota: varias de las definiciones relacionadas con la funcion seno que se plantean en los libros de texto, aparecen poco significativas o puramente formales.
En la imagen se muestra la definicion, del todo estatica, colocada en el libro de calculo de Stewart, de utilidad en las carreras de ingenieria.
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Figura 4. Desenvolvimiento de segmentos del circulo trigonométrico unitario
para determinar la gréafica de la razon trigonométrica coseno

S — o
G - >
rl‘rr .;
Ho- N\ g0° 180° 2709/
o0 B C % 360°
/ i
| .
—= =

horizontal y a partir de tomar segmentos de arco
sobre el circulo, por ejemplo los que se muestran
en la figura 4: AE, EF, FG, etcétera, de manera
que desenvolviendo cada arco sobre la prolonga-
cién del didmetro, se tengan longitudes como AB’,
B'B’, B'D’, etcétera, respectivamente iguales a los
arcos y, como siguiente paso, levantando perpen-
diculares en los puntos A", B’, C',..., cuya longitud
sea igual al cateto adyacente de los lados de los
triangulos rectangulos que se forman de esa mane-
ra en el circulo, de modo que se logre bosquejar la
grafica de la razén trigonométrica correspondien-
te (Anfossi, 1943: 209; Granville, Smith y Mikesh,
1954: 96). En este caso la razén coseno.

Algunos problemas en la ensehanza
de las matematicas

Relacionado con lo anterior, a lo largo de 2009 sur-
gieron varios proyectos de investigacion en la disci-
plina de matematica educativa (ME), cuya preocu-
pacién fundamental se centrd en los problemas de
ensefianza de la matematica incorporada en los cur-
sos de calculo diferencial del nivel superior. En uno
de estos, el de Sanchez y Camacho (2009: 46), se
asume que la enseflanza del concepto de funcion por
parte de profesores del Sistema Nacional de Edu-
cacion Superior Tecnologica (SNEST), “es influen-
ciada por el caracter abstracto de su definicion”, sin

http://ries.universia.net

involucrar en dicha ensefanza significados asociados
al concepto que la hagan mas comprensible para
los estudiantes. Por su lado, en la aplicacion de un
examen de diagnostico a 300 estudiantes de nuevo
ingreso del Instituto Tecnolégico de Chihuahua 11,
durante el inicio del segundo semestre de 2009, en
el cual se contemplaron problemas de la asignatura
de algebra elemental del nivel preparatorio, los re-
sultados mostraron que solamente el 10% de los
involucrados dio una calificacion de aceptable en su
resolucion. No obstante, en la practica escolar estos
resultados se manifestaron brutalmente por el des-
conocimiento, por parte de los estudiantes, de las
propiedades elementales de las operaciones con los
numeros reales, asi como por el propio desconoci-
miento de las reglas que llevan a la resolucién de los
problemas involucrados.

Estas dificultades contrastan con los objetivos
que se plantean en los programas educativos, en
los que se asume que los estudiantes: “adquiriran
un razonamiento logico que les ayude a resol-
ver problemas de optimizacién” (Matematicas I,
2007: 2). Ambas posiciones, desconocimiento de
las propiedades en las operaciones con los nume-
ros reales y una enseflanza rigida y tradicionalis-
ta de los conceptos del célculo, han llevado a que
investigadores en la ensefianza de la matematica
propongan alternativas didacticas con las que se




uni>ersia

Socioepistemologia y practicas sociales...

Camacho-Rios / pp. 152-171

RIES

Revista Iberoamericana
de Educacién Superior

trata de amortiguar sus consecuencias. Dichas
alternativas refieren una resignificacién de los con-
ceptos a través de incorporar en el discurso escolar
argumentos de naturaleza variacional asociados a
estos ultimos (Cantoral y Farfan, 2004).

Sin embargo, la resignificacion adquiere ac-
tualmente diferentes sentidos en la investigacion
mexicana de la ME, tanto en la bisqueda de signi-
ficados asociados como en el uso de estos para el
disefio de situaciones de ensefianza.

La socioepistemologia

La nocion de dinamizar la ensefianza
de la matematica

Resignificar se entiende como la accion de dar un
nuevo sentido a los conceptos complicados de la
matematica escolar, a través de una enseflanza di-
namica mas organizada en la que se involucren
las coyunturas procedimentales que dieron origen
y definicidn a los propios conceptos. No obstante,
el dar un nuevo sentido al conocimiento es un in-
dicativo de que este ultimo solo ha adquirido un
interés escolar por quienes administran su ense-
fianza y no un interés social, cultural o transdis-
ciplinar, con lo cual es posible rescatar posibilida-
des que lleven a mejorar su entendimiento. Desde
esta Optica, la sola adecuacion de nuevos signifi-
cados en los conceptos de la matematica escolar
ha sido inutil, llevando incluso a obstaculizar mas
su comprension: la incorporacion de tablas de va-
lores y argumentos graficos, no han sido suficien-
tes para que estudiantes universitarios mejoren el
aprendizaje del concepto de funcién como una de-
pendencia entre variables; tampoco lo han sido la
pendiente de la recta tangente y la razon de cambio para
la comprension de la derivada. Visto asi, los signi-
ficados que se asocian al conocimiento escolar de-
bieran hacerlo mas dindmico y comprensible en su
utilidad en el aula. Para ello, estos ultimos deben
estar lo mas cercanos posible de los segundos. Por
ejemplo, se puede modelar un disefio de situacion

http://ries.universia.net

para ensefiar la derivada como razén de cambio
a través de argumentos proximos de ésta, como
son la diferencia y el diferencial (Camacho, 2009:
232-237), puesto que las tres nociones surgen de
un mismo modelo variacional que les integra. Sin
embargo, si bien la cercania de los conceptos es
una condicién fundamental, la importancia no
se centra tanto en la busqueda de resignificar los
conceptos, sino mas bien en dotar de significado o
hacer mas real y experimental a la actividad prac-
tica que se desarrolla con éstos, toda vez que la
practica los dinamiza, haciéndolos mas compren-
sibles, como intentamos explicar enseguida.

Practicas de referencia y
socioepistemologia

Fourez (2002), en su obra sobre La construction so-
ciale des sciences, define la SE como una parte de
la filosofia de las ciencias que estudia la manera
sobre el como los saberes se organizan en socie-
dad. Segun este ultimo, el discurso epistemoldgico
es articulado por dos aspectos complementarios
de la ciencia que le constituyen, es decir, una ra-
cionalidad tedrica, que destaca de una racionalidad
pridctica, cuya interaccion establece un discurso so-
cioepistemologico. En la confrontacion de raciona-
lidades, la construccion de saberes se mira como
un proceso en el cual los conocimientos de referen-
cia, 0 conocimientos que aparecen en la actividad
practica, tienen una formulacion en el contexto
de las controversias, donde los humanos deciden
por ellos. Dicha formulacién sucede alrededor de
cuestiones complejas en las que se intenta articu-
lar la construccion de conocimientos complica-
dos, no estables, de naturaleza incierta, y la toma
de decisiones hacia estos tltimos, durante un pro-
ceso de separacion de ambas racionalidades.

El enfoque dado por Fourez a la SE, enfatiza
el analisis de las controversias y debates que con-
ducen a la construccion del conocimiento de refe-
rencia, cuyo limite en ese proceso son los saberes.

frn
2 1D
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En el contexto de la ME, Cantoral, Farfan,
Lezama y Martinez (2006) conciben los conoci-
mientos de referencia como constituidos en am-
bientes socioculturales, no escolares, de los que
se desprenden modificaciones para su difusion
al salén de clase, que “afectan su estructura y su
funcionamiento, de manera que afectan también
las relaciones que se establecen entre los estu-
diantes y sus profesores” (pp. 85-86). Este punto
de vista considera que, desde la SE, se busca cons-
truir una explicacion sistémica de los fendmenos
didacticos en el campo de las matematicas “plan-
teandose el examen del conocimiento matemati-
co, social, historica y culturalmente situado, pro-
blematizandolo a la luz de las circunstancias de
su construccion” (Cantoral y Farfan, 2004: 139).

El punto de vista no asume, como en Fourez, el
analisis de la confrontacion previa al conocimien-
to de referencia, sino que parte de reconocerlo
como ya constituido en contextos socioculturales,
el cual sufrird otro proceso de racionalizacion an-
tes de ser llevado al salon de clase.

En el sentido dado a esta aproximacion por los
autores citados, las actividades que desarrollan
los humanos a través de su experiencia, se conci-
ben como prdcticas de referencia que acontecieron a
partir de un problema particular, de cuya solucion
destacan los conocimientos de referencia en for-
ma de significados. En si misma, una practica de
referencia representa la actividad de matematizar la
realidad inmediata, cuya herramienta fundamen-
tal de los humanos, para que ello ocurra, son las
practicas sociales. Segin Cantoral et al. (2006: 86), “el
conocimiento es regulado por practicas sociales que
modulan su desarrollo y construccién”. Por su lado,
la realidad matematizable es pensada en Camacho
(2010) como el espacio real o macro-espacio donde se
desarrolla la actividad de referencia. En lo que sigue
le designaremos indistintamente de esa manera.

Asi, para la perspectiva SE que otorgamos
al presente proyecto, las practicas sociales son
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herramientas que llevan a matematizar el espacio
real, cuyo resultado es sujeto en un micro-espacio
en el que entran en juego nociones tedrico-practicas
congruentes con la disciplina de referencia. Se par-
te de la idea de recrear en el salon de clase las practi-
cas de referencia y las practicas sociales implicadas,
con lo que se llevaria a recuperar el espacio real de
la actividad, de suerte que se hagan emerger los di-
ferentes significados del conocimiento. El objetivo
es reconstruir socialmente este ultimo, a partir de las
retroalimentaciones sucesivas que concede el reco-
nocimiento previo de dichas actividades (Cantoral
et al., 2006: 86; Montiel, 2008: 6).

Luego, vemos la matematizacién como un pro-
ceso social que reduce los fendbmenos empiricos a
relaciones elementales de la matematica, mas que
como un proceso didactico que sirve para la mode-
laciéon de problemas especificos de esta disciplina.
Asi, se provee un modelo que es sujeto a la SE, en
el que interesan las actividades de ensefianza de la
matematica que seran vehiculadas por las practicas
de referencia, toda vez que organizadas por practi-
cas sociales. Estas ultimas permitirdn la reconstruc-
cion social de los conocimientos, para determinar
un mejor entendimiento en los estudiantes.

En general, de lo anterior destacan dos acciones
para la presente investigacion: 1) la recuperacion
de las practicas de referencia y practicas sociales,
en cuyas actividades estuvo inmerso el conoci-
miento de referencia en proceso de construccion, y
2) el disefio y recreacion de practicas de ensefianza
que incorporen los conceptos encontrados y sus ac-
ciones procedimentales.

Topografia y ciencias de la tierra

De esta manera, en ciencias como la topografia,
astronomia de posicion, arquitectura, hidraulica,
navegacion, fortificacion, etcétera, surgieron signi-
ficados del conocimiento matematico a través de
matematizar la realidad que les era caracteristica
(Camacho y Sanchez, 2010). En México, desde el

e
vol. TR




uni>ersia

Socioepistemologia y practicas sociales...

Camacho-Rios / pp. 152-171

RIES

Revista Iberoamericana
de Educacién Superior

5

inicio del siglo XVI, la topografia se conocia en el
ambiente académico como geometria prdctica y for-
maba parte del nucleo de asignaturas que los estu-
diantes preparatorianos debian estudiar. No obs-
tante, desde el inicio del siglo XX, en las escuelas
preparatorias nacionales, la ensefianza de la trigo-
nometria se identificaba por incluir argumentos de
la topografia para dotar de significado a los proble-
mas elementales que los alumnos resolvian. Ello no
era casual debido a que: “La educacion se reprodu-
cia en ausencia de reflexion tedrica sobre el hecho
mismo de ensefar. La practica se lograba imprimir
al sistema educativo desde la formacién misma de
los profesores, una caracteristica eminentemente
pragmatica” (Cardenas y Martinez, 2000: 11).2

Asi por ejemplo, en el texto de trigonometria
escrito por Anfossi (1943) para el nivel preparato-
rio, los problemas son sugeridos reales y colocados
en un micro-espacio, en este caso el propio texto,
simulado a través de la topografia. En general,
las imagenes que se muestran en el libro revelan
problemas de los que se destacan argumentos, por
ejemplo: dngulo de depresion, dngulo de elevacion, al-
tura del aparato (el teodolito), asi como el modelo
practico utilizado para la medicion de angulos
y distancias en los levantamientos topograficos,
etcétera (Anfossi, 1943: 44). Ello se debe a que
Anfossi se formo bajo esa caracteristica pragmadtica
impresa a la educacién durante los siglos XIX y
XX,y formé ademas a una buena cantidad de es-
tudiantes y profesores bajo esa concepcion.

Asi, a lo largo de los siglos XVII al XX, la topo-
grafia se posicioné en México como una ciencia
medular para la resolucién de problemas de cam-
po: levantamientos, reconocimientos, trazos, ob-
servaciones astronomicas, etcétera. En si misma,
esta ciencia se compone de dos asignaturas: la geo-
metria plana y la trigonometria que, en conjunto
con la actividad préctica, llevan a los técnicos a

una geometrizacion elemental de la realidad inme-
diata y que por su sencillez hacen que resulte com-
prensible para sujetos que en edades tempranas se
inicien en ella (Camacho, 2010). La semejanza de
la realidad que se establece con esta herramienta,
rebasa en los sujetos el solo entendimiento de los
conceptos matematicos involucrados para dar
paso a la modelacion del espacio real, el cual a su
vez resignifica a los conceptos matematicos com-
prendidos en la experiencia a través de la activi-
dad practica desarrollada.

Estado del arte

En Camacho y Sanchez (2010), se coloca como
resultado de investigacion a la nocién de variabi-
lidad. Esta ultima surgio de sistemas de practicas
de referencia vinculadas con actividades de inge-
nieria que se asocian con modelos de aproxima-
cion incorporados en el dominio de las funciones
analiticas. Los autores muestran esa nocidon como
una resignificacion del concepto de funciéon que
sirvi6 para el disefio de una situacion de aprendi-
zaje, en la que se usaron simulaciones geométricas
en el intento de que estudiantes del nivel superior
construyeran ese concepto.

Asimismo, Matheron y Noirfalise (2007: 6) pro-
pusieron “una enseflanza dinamica fundada sobre
cuestiones problematicas de estudio e investiga-
cion”. La parte dinamica de la propuesta, supone
colocar a los estudiantes en la resolucion de proble-
mas matematicos de la geometria elemental, a tra-
vés de operarlos como problemas reales, incorpo-
rando fécnicas y herramientas de uso procedimental.
Desde la perspectiva de la Teoria Antropologica de
lo Didactico (TAD), formularon a estudiantes del
liceo francés (en una calca) una organizacion diddc-
tica relacionada con problemas de medicién de
angulos internos y lados de triangulos, de modo
que las técnicas de uso fueron aprovechadas de las

2Se cita en el 11° parrafo de la version digital del articulo en HTML.
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actividades que realizaban los ingenieros a lo lar-
go del siglo XX. De esta forma, crearon a los estu-
diantes un micro-espacio que modelaba al contexto
real, incluyendo juegos de geometria que simula-
ron ser instrumentos de observacion. De la situacion
se rescatan dos elementos fundamentales, por un
lado, la transposicion que hicieron los estudiantes
de la actividad entre el macro-espacio y el micro-
espacio; por otro lado, la propia transposicion de
las técnicas empleadas para la medicidn, usadas en
su momento por los ingenieros.

En tanto, Montiel (2008) hizo una revision so-
cioepistemoldgica de las funciones trigonomeétricas
desde su definicion a través de la matematizacion
de la astronomia expuesta en el Almagesto de Pto-
lomeo. El punto de partida para las implicaciones
diddcticas se sugiere en tres etapas o desarrollos del
pensamiento de los estudiantes del nivel superior,
es decir: el pensamiento proporcional (ligado a la
razén entre cuerdas), el pensamiento covariacional
(funcional) y el pensamiento formal, relacionado
con los desarrollos en serie. Para la primera etapa,
se propone: “El estudio de fenémenos macro no
manipulables donde expresar las relaciones pro-
porcionales que se descubren, propicie los modelos
asociados a la razén trigonométrica. No se preten-
de la recreacion del contexto de origen (el astrono-
mico) porque pudiera ser mas complejo simularlo
que la construcciéon de la razén trigonométrica”
(Montiel, 2008: 8).

Para la simulacion de la construccion de la
razdén trigonométrica, la autora sugiere la antici-
pacion como practica social vinculada con la ma-
tematizacion de la astronomia, de modo que el
modelo matematico que con ello se puede cons-
truir es de naturaleza geométrico elemental: “Esto
es, la actividad matematica consiste en medir,
comparar, aproximar y calcular eventos relacio-
nados con fendmenos macro para representarlos
en modelos geométricos proporcionales que per-
mitan anticipar al hecho real” (Montiel, 2008: 6).
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El estudio de Montiel fue ampliado por Rotaeche
(2008), trabajo en el cual se desarrolld un proyecto
sobre la construccion del concepto de dngulo en estu-
diantes del nivel elemental secundario. El proyecto
contemplo el disefio de una situacion didactica des-
de la perspectiva de Brousseau (1998), y destaca el
uso de herramientas sencillas como el transportador,
regla graduada, micas, etcétera, para la construccion
de angulos sobre un circulo trigonométrico.

Argumentaciones para el diseino

De los resultados que se plantean en la seccion ante-
rior, rescatamos para el proyecto la utilidad que ha-
cen Matheron y Noirfalise (2007), de las nociones de
macro-espacio, micro-espacio y meso-espacio, incor-
porandolas en el disefio y considerandolas normadas
por las actividades de la ingenieria y del salon de cla-
se, bajo los siguientes puntos de vista:

*  Macro-espacio: espacio real donde se desarro-
llaron las actividades de ingenieria o practicas
de referencia. Por ejemplo, para la experiencia
didéctica que se comenta en los antecedentes,
el macro-espacio se refiere a las actividades
realizadas en el trabajo de campo por los
topdgrafos.

*  Micro-espacio: disefio de la actividad de inge-
nieria en un modelo instruccional. En el caso
que hemos referido, el micro-espacio es en si
mismo el disefio de la planta topografica bos-
quejada por los estudiantes y es el medio sobre
el cual emerge el conocimiento de referencia.

*  Meso-espacio: simulacion en el saléon de cla-
se de la actividad matematica inherente a la
practica de referencia, haciendo uso del mi-
cro-espacio y las herramientas escolares alter-
nas a las usadas en el espacio real, actividad
que es regulada por practicas sociales.

Para el ejemplo que se cita en los antecedentes,
la préctica social que controla la actividad escolar
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es la anticipacion, dado que el contexto en el que se
desenvuelve la trigonometria es del todo estatico-
proporcional y su representacion se coloca en mo-
delos geométricos elementales.

En los tres dominios se encuentran de por me-
dio procesos de transposicién del conocimiento
involucrado en la préctica real, asi como la propia
transposicion de los usos de instrumentos de ob-
servacion y procedimientos con que se desarrollan
las practicas de referencia, los cuales se transfieren
de un espacio a otro. No obstante, al menos para el
proyecto, las cuestiones epistemologicas que arroja
la transposicién no son relevantes, debido a que los
elementos de transferencia, en cada caso, son por
demas naturales, como se aclara mas adelante.

En cuanto al proyecto de Montiel (2008), en éste
se dejo de lado la recreacién del espacio real en el cual
Ptolomeo (o bien Hiparco) desarrollo la practica que
lo llevo a construir la tabla de cuerdas en la que es
inmerso el seno trigonométrico como una razon.

Para la construccién por parte de los estudian-
tes de la funcion trigonométrica, se propone:

» La recreacién de la construccién de una tabla
trigonométrica discriminando la parte del co-
nocimiento astronémico, para que los estudian-
tes del nivel superior establezcan y reconozcan
desde esa perspectiva la razon trigonométrica.
En el sentido de la anticipacion, ésta se asocia
con la determinacion de la posicion angular de
los objetos de la astronomia: cometas, plane-
tas, estrellas, etcétera. Asi, el llenado de la tabla
asume y simula una practica topografica (las
observaciones astrondmicas son comunes en
los levantamientos topograficos) a través de ac-
tividades que se corresponden a la practica so-
cial, dentro de las actividades del meso-espacio,
como son: dibujar, realizar calculos numéricos,
uso de instrumentos como el transportador y
regla graduada, entre otros, eventos relaciona-
dos con la actividad real del macro-espacio.
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 La actividad de determinar el area de un
predio, cuyos resultados se comentan en los
antecedentes.

* Haceruso delasactividades anteriores para pasar
a la construccion de la funcidn trigonométrica.

El énfasis del trabajo experimentado con estu-
diantes es puesto solamente en las dos primeras
actividades.

La practica de referencia. Entre el
espacio real y el micro-espacio
El espacio real: astronomia y tablas
de cuerdas
Hiparco (siglo 1I a. C.) aplic6 a la astronomia
practica un estilo de trigonometria plana y esfé-
rica caracterizada por el uso de cuerdas que sub-
tienden arcos de circunferencia. Después de éste,
Ptolomeo (85-165, d. C.), en el Almagesto, y en la
busqueda de integrar los aspectos de computo de
la astronomia, construy6 una tabla de cuerdas di-
vidiendo la circunferencia en 360 partes tomando
los arcos de medio grado en medio grado y dan-
do para cada arco el valor de la longitud sexagesi-
mal de la cuerda respectiva, suponiendo dividido
el diametro en 120 partes o /ineas. Por ejemplo,
para el arco de 180° arc (180°), la cuerda es de
1207 (120 partes), la cual fue llamada cuerda total;
en tanto que para arc (23°19°59”), la cuerda que le
corresponde es de 23°15°57”. Con esta idea pudo
determinar los valores de las cuerdas de angulos
muy pequeiios y proporcionales a los de 60° y 72°,
como fueron los de 12°, 6°, 3°, 1°, 30" y 45". La
tabla de cuerdas fue una herramienta importante
por la precisién que imprimi6 tanto a la medicion
de magnitudes astrales como en la solucidn de los
problemas astrondmicos que aparecen en su obra.
Para desarrollar la tarea prdctica en la astrono-
mia, es decir, los calculos respectivos para el dise-
fio de la tabla de cuerdas, Ptolomeo propuso una
actividad preliminar (en nuestro caso la practica
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social relacionada con la anticipacion), contenida
en el Almagesto, y que es intrinseca a la experiencia
astronomica real (practica de referencia):

Para facilitar la tarea practica, construiremos
una tabla de estos segmentos dividiendo la cir-
cunferencia en 360 partes, tomando los arcos de
medio grado en medio grado, y dando a cada
arco el valor de la cuerda respectiva, suponien-
do dividido el didmetro en 120 partes [...]. Para
evitar las fracciones utilizaremos la division sexa-
gesimal [...] (Pastor y Babini, 1985: 192).

No obstante, las razones trigonométricas pto-
lemaicas surgidas de la practica social, fueron
inicialmente sujetas a la nocion de seno mdximo,
considerada como la maxima cuerda vertical que
alcanza un arco de 90°. En el sentido sexagesi-
mal, arc (90°) = 600 partes. Con todo, el sistema
sexagesimal cambiaria a centesimal en el sistema
copernicano, de modo que el seno maximo evo-
luciond considerandolo en 10 000 partes, en las
cuales Copérnico (1473-1543) dividi6 la eclipti-
ca. De este modo, el actual sen90° = 1, y las tablas
trigonométricas en si, son colocados en una con-
vencién que surge de la boveda esférica del espacio
estelar ptolemaico y de sus propias observaciones
astronomicas, como se plantea enseguida.

Justificacion del paso entre el
macro-espacio ptolemaico y el
micro-espacio del salon de clase

El macro-espacio ptolemaico incorporaba una serie
de esferas celestes donde se encontraba el universo y
cuyas coordenadas de posicion: altura, declinacion, et-
cétera, podian ser ubicadas a través de observaciones

angulares haciendo uso de esferas armilares® (véase
figura 5). En este sentido, puede concebirse la po-
sicion de las estrellas a lo largo de un transportador
gigante que hace las veces de la boveda celeste a la
misma escala del universo real (véanse las imagenes
de las figuras 6 y 7). La geometria que hace la idea-
lizacion de la boveda ptolemaica, era resultado del
conocimiento de los Elementos de Euclides, obra que
es continuamente citada en el Almagesto.

La sencillez de la geometria euclidiana hace a su
vez sencillo el paso de los elementos del macro-espa-
cio ptolemaico al micro-espacio del salon de clase, al
menos para el nivel superior de ensefianza. Por ejem-
plo, en lo que se refiere a los argumentos de la mate-
matica escolar, catetos en lugar de cuerdas; angulos y
radianes que se cambian por los arcos; construccion
de una tabla trigonométrica, en correspondencia con
una tabla de cuerdas; sen90° = 10cm, por seno maxi-
mo = 100 000 partes, etcétera.

No obstante, como puede corroborarse, los ar-
gumentos de la astronomia ptolemaica estan ac-
tualmente en desuso y en su lugar se aceptan, sin
poner a discusion su transposicion, los de uso co-
mun que se citan para el salon de clase.

Construccion del micro-espacio
Actividades preliminares

Para la recreacion en el aula de las coyunturas de la
practica ptolemaica, eliminamos los argumentos as-
tronémicos, dando lugar solamente al disefio de un
circulo trigonométrico, con el que los estudiantes
pudieron establecer las razones trigonométricas en-
tre catetos. Para ello, la exigencia es que los alumnos
posean los conocimientos de niimero y escala, recor-
dando a su vez las concepciones de angulo y radian
en el sistema sexagesimal, asi como la nocién del

3La esfera armilar es un antiguo instrumento, empleado hasta el afio 1600, que servia para determinar las coordenadas celestes
de los astros. Estaba constituida por un cierto numero de circulos o armilas, insertos el uno en el otro, representando el ecuador
celeste, la ecliptica, el horizonte, etc., de tal manera que, una vez dirigida hacia una estrella, se podian leer sus coordenadas
celestes sobre unas escalas graduadas (no obstante, no era en si un telescopio, dado que no contaba con lentes 6pticos para pre-
cisar en el objeto de observacidn, mas se puede concebir como el antecedente inmediato de los teodolitos). Las esferas armilares
fueron utilizadas por los astronomos arabes, por Hiparco y por Ptolomeo. Se cree que el armilar fue inventado hacia el 255 a. C.
por el astrbnomo griego Eratostenes (véase: http://www.astromia.com/glosario/armilar.htm, consulta: septiembre de 2009).
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Figura 5. El macro-espacio ptolemaico

Figura 6. Macro-espacio sexagesimal

idealizado a través del uso de la esfera
armilar

modelado por Ptolomeno para las
observaciones astronOmicas, usando esferas
asimilares, e incorporando al A/magesto.
En este caso la mira cd hace las veces de
instrumento de observacion

.

s

ST

Nota: tomado de la edicion latina del Almagesto, compilada -
por Hammam de Landola (1496). ‘

Figura 7. Intento de idealizacion escolar del pensamiento sexagesimal de Ptolomeo.
Las imagenes se colocan entre el macro-espacio real y el mirco -espacio escolar
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segundo como numero real; que tengan concepcio-
nes de la relacion entre pares ordenados, asi como
aquellas de arco, circulo, cuerda, radio, diametro,
etcétera. En cuanto a la notacién y simbologia, se
deben conocer el uso de los simbolos de grado (°),
minuto () y radian (rad) para los valores angulares.
Si estas nociones no se encuentran apropiadamente
en los estudiantes, el profesor debera repasarlas en
clase antes de iniciar la recreacion de la practica.

La rutina lleva a lo mas tres horas clase, e in-
cluye: a) una lectura previa de media cuartilla que
relaciona los aspectos histéricos de la recreacion,
como la que se aprecia en el apartado sobre Espa-
cio real, b) trabajo de diseno extra clase del circulo
trigonométrico, y c) el llenado de la tabla corres-
pondiente. El objetivo final de la practica es que
los estudiantes vivan por si mismos la experiencia
de dibujar el seno trigonométrico a partir de esta-
blecerlo como una razén entre catetos, con lo cual
es posible pasar a la etapa covariacional de la fun-
cion. Al iniciar la sesion serd necesario comentar
los aspectos importantes de la lectura. Al final se
hace a los alumnos una serie de preguntas y cues-
tiones de cdlculo numérico relacionadas con las
graficas. Estas etapas se describen a continuacion.
No obstante, para llegar a un establecimiento efec-
tivo de los conocimientos, es necesario incorporar
la experiencia practica del disefio de la planta to-
pografica comentada en los antecedentes.

A lo largo de la practica, la actuacién cotidiana
del profesor se deja de lado pasando a ser sola-
mente un orientador de las actividades, dirigién-
dolas hacia el objetivo que se desea.

Primera cuestion: instrucciones para

el diseno del circulo trigonométrico y
llenado de la tabla (etapa de trabajo
extra clase)

Materiales necesarios: una hoja blanca tamaifo
carta de 21.5 x 27.8 cm, compas, regla graduada,
transportador, lapiz, goma y calculadora.

1. En la hoja dibuje un circulo de diez cm de ra-
dio. El grafico debe incluir: los ejes rectangu-
lares, la letra O del origen y el vértice donde
inicia la descripcion del circulo.

2. Haga variar el valor angular @ de 0° a 360°,
tomando valores angulares con el transporta-
dor de 20° en 20°, incluyendo los valores mul-
tiplos de 9: 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°,

315° y 360°, o bien en radianes en la forma:

3. Para cada interseccion del circulo con los ra-
dios que se asocian a cada valor angular, tra-
ce los segmentos que corresponden al cateto
opuesto CO y cateto adyacente CA, para los
triangulos rectangulos que asi resultan.

4. Mida con la regla graduada directamente los
valores de ambos catetos, calculando ademas
la division £y .

5. Anote los valores llenando asi la tabla que se
adjunta, a partir del circulo trigonométrico, y
dividiendo previamente cada cateto entre los
10 centimetros del radio (véase la tabla 1).

Segunda cuestion: grafica de las
razones trigonométricas (etapa para
el salon de clase)

6. Elabore las graficas para el CO, CA y %
(estos valores se deben colocar en el eje de las
ordenadas y debera obtenerse una grafica por
expresion) en los ejes rectangulares que se dan
enseguida (véase la imagen de la figura 8). Los
valores que se colocan en el eje de las abscisas
son los angulos calculados en radianes que se
deberan ubicar en la tabla 1.

Al finalizar la etapa de graficacion, el profesor
debe a su vez dibujar paso a paso en el pizarron las
graficas de las relaciones involucradas en la tabla
1, de manera que los estudiantes corrijan aquellos
errores que pudieron haber cometido durante el
desarrollo de la actividad.
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Tabla 1
i, en H,EHJ cO CA o #,en i,en co CA Lo
Ca Ca
grados | radiane grados radianes
0
20 200
40 220
45 225
60 240
80 260
80 270
100 280
120 300
135 315
140 320
160 340
180 360

Figura 8. Ejes rectangulares sobre los que hay que dibujar las relaciones trigonométricas cuyos
valores son contenidos en la tabla 1

CatetoD prestal O

[1ry
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Tercera cuestion: preguntas y
problemas relacionados con las
graficas

Después de completar el bosquejo de las graficas de
la etapa anterior, el profesor pide a los equipos res-
ponder las siguientes cuestiones (las instrucciones se
escriben en el pizarrdn, o bien se dan por escrito):

1. ;Reconocen las graficas obtenidas?

2. Denuna definicion, a partir de la actividad an-
terior y en términos de los catetos opuesto CO
y adyacente CA, de las expresiones anteriores.

3. (A qué trigonométrica se aso-
cia la grafica de la expresion CO?, a
cudl la del CA?, y ¢a cudl la del &7
(Aqui es necesaria la intervencion del profe-
sor en el intento de ayudar a los estudiantes a
reconocer y establecer las razones trigonomé-
tricas, dandoles el nombre correspondiente).
Después de asignar los nombres a las graficas:

4. ;En qué valores se asemejan y en qué valores
se intersecan las graficas del seno y coseno?

5. (En qué valores de los radianes inicia y termi-
na la grafica de la expresion seno? ;En qué va-
lores inicia la expresion coseno? Determinar
lo mismo para la tangente.

6. (Qué sucede con las graficas de estas expresiones
si los valores tomados para los radianes son ne-
gativos? Intente la grafica para esos valores en los
mismos ejes rectangulares que se dieron.

7. (En qué valor de los radianes se coloca la par-
te mas alta de la grafica del seno y coseno?
(En qué valor la parte mas baja? Determinar
lo mismo para la tangente.

8. (Cualeselvalordel CO,CAYy % , en:

1,1, 39,951, 31, 71, 07
by 23720

razon

9. (Qué sucede con la grafica de la tangente en 21 ?

10. Tome los valores de 40° para el CO y CA de la
tabla que completd, y sustituyalos en la iden-
tidad sen’s + cos? =1, para comprobar que se
cumple. Desarrolle esa operacidén para algu-
nos de los valores nominales.

11. Pruebe la identidad senZe = Zseno coso, para
valores angulares de =45 y 9=20. De igual
forma, use la tabla construida.

Al finalizar la etapa anterior el profesor pide a
un representante de cada equipo escribir en el pi-
zarron los resultados obtenidos, de manera que se
puedan contrastar entre si. Los propios estudian-
tes deben concluir con el establecimiento de los
resultados.

De la recreacion de la practica y
resultados

La practica ha sido recreada en diferentes etapas:
en 2004 con el grupo de arquitectura que se co-
menta en los antecedentes; en 2007 con un grupo
de ingenieria, tanto de sistemas computacionales
como de ingeniaria industrial, y al iniciar el pri-
mer semestre de 2010, con tres grupos de las es-
pecialidades antes citadas (alrededor de 115 estu-
diantes). Ademas, fue consignada en el apéndice
de un libro de calculo diferencial (véase Camacho,
2009), cuyo uso en su ultima aplicacion ayudo di-
namizando atin mas las actividades.

Los resultados que se comentan enseguida se
refieren a la ultima recreacion, efectuada al iniciar
el primer semestre de 2010, y tiene que ver Unica-
mente con uno de los grupos. Se aplico a 39 alum-
nos de ingenieria en sistemas computacionales e
ingenieria industrial de nuevo ingreso, los cuales
no rebasaban los 19 aflos y cuyos conocimientos

4Esta es una etapa determinante de la experiencia, debido a que la mayoria de los estudiantes ya habran visto y utilizado las
funciones trigonométricas en el nivel preparatorio, sin que hubiera una construccién previa de por medio. En este sentido, es
posible que reconozcan las graficas designandolas con la expresion correspondiente, lo cual efectivamente ocurre en la practica,

permitiendo la validacion de la etapa.
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de la asignatura eran por demds generales. Para
colocarlos en el contexto de la parte historica de
la practica, previamente se les dio una lectura
semejante a la que aparece en el apartado sobre
Espacio real; no obstante, el profesor dio amplias
explicaciones al respecto. La lectura precisé de un
resumen en media cuartilla por parte de los estu-
diantes. Los comentarios que hicieron de la sin-
tesis parecieran novedosos, en tanto sugieren su
integracion al propio bagaje cultural, mientras de-
terminan el contexto favorable para la aplicacion
de las secuencias que integran la practica.

La imagen de la figura 9, del lado derecho,
muestra el llenado de la fabla de cuerdas que rea-
lizé uno de los equipos y condensa los valores
angulares de 20° en 20° que fueron tomando del
circulo trigonométrico disefiado en la hoja corres-
pondiente. Esta cuestion fue tratada sin ningun
problema. Los datos tomados con la regla gradua-
da se dieron con una aproximacion de hasta tres
cifras decimales. Por su lado, los resultados del
cateto opuesto CO y cateto adyacente CA, aparecen
divididos por el radio de 10 cm del circulo.

Se muestran también los valores nominales mul-
tiplos de ¥, apreciandose con ello un disefio mas
confiable en las relaciones. Como puede observar-
se, y con la debida reserva, la tabla es semejante a
las tablas trigonométricas que se utilizaban en los
niveles de secundaria y preparatoria a lo largo del
siglo pasado, para determinar los valores naturales
correspondientes de las funciones trigonométricas.

Por su lado, para la siguiente cuestidn, las ac-
ciones de trabajo 1 al 6 de las instrucciones de
la practica, describen actividades de las cuales las
primeras cuatro se realizaron sin ninguna varia-
cion en el desarrollo del trabajo, pero en la quinta
actividad, al menos siete alumnos se olvidaron
que trabajaban con un circulo de 10 cm y no con
un circulo unitario, escribiendo asi los datos con
valores enteros y no en decimales como se espe-
raba. Para la actividad 6, la mayoria dibujo ade-
cuadamente las graficas de las relaciones seno y
coseno, teniendo algunas dificultades con la tan-
gente al concebirla simétrica respecto del eje de
las ordenadas, es decir, no hicieron uso de valores
angulares negativos.

Figura 9. Llenado de una de las tablas de cuerdas usando los valores nominales de 9 , asi como
valores que van de 20° en 20°, usando un circulo trigonométrico construido ex profeso
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Para las secuencias contenidas en el rubro de las
preguntas y problemas, a lo largo de una hora de
clase se desarrollaron las actividades dela1ala9,
mas no fue asi con las subsecuentes, dejandose és-
tas ultimas como tareas. No obstante, los estudian-
tes compartieron al dia siguiente estos resultados
en el pizarrdn, corrigiéndose asi los posibles erro-
res y asegurando su homogeneidad. Asi por ejem-
plo, para la identidad senZe = seno cose, en tanto
=45, los valores inmediatos tomados por los es-
tudiantes de la tabla 1, arrojaron resultados como:

sen90° = 2send5° cos45° = 2(0.71)(0.71) = 1,0082

Que al ser cotejados en la propia tabla, dejaron
ver la certeza de la misma.

En las dos primeras preguntas, asi como para las
7y 8, las respuestas fueron en su mayoria contes-
tadas adecuadamente y en ese orden. Por su lado,
el establecimiento de las razones trigonométricas:
seno, coseno y tangente, se dio en el momento en
el que el profesor pregunt6 a los alumnos por el
reconocimiento de las graficas (preguntas 1, 2 y
3); al menos dos estudiantes de diferentes equipos
asumieron esto ultimo.En general, la mayoria de
los equipos ejecutd adecuadamente el bosquejo de
las razones seno y coseno, no obstante que duran-
te la etapa de establecimiento de los resultados se
corrigieron los errores que hubo en las mismas.

Si bien los resultados de la recreacion del cono-
cimiento matematico contenido en la practica se
muestran alentadores, los errores que de ahi surgie-
ron hacen necesario ciertos refoques para mejorarla.

Conclusiones

Las dos experiencias desarrolladas muestran como
el conocimiento matematico involucrado fue
disociado de su origen y sus coyunturas adecuadas
a la ensefianza con cierto éxito. No obstante, la
propuesta rompe con la forma tradicional del discurso
matematico e irrumpe en éste con un rediselo mas
dinamico que pone en el centro de la ensefianza a la
actividad desarrollada por los estudiantes.

uni>ersia

Por otro lado, después del establecimiento de las
razones trigonométricas, es necesario trabajar o ejer-
citar dichos conocimientos para reafirmarlos. En
este sentido, es importante la actividad comentada
en los antecedentes que lleva a la determinacion de
angulos, distancias y areas de un predio. Por otro
lado, el siguiente paso hacia la definicién covaria-
cional de la razoén trigonométrica, fue intentada a
partir de aprovechar los significados asociados a la
nocion de prediccion, como es la tabla de valores asi
construida, a través de: cambiar en ella los argumen-
tos de las abscisas (en este caso los radianes) por va-
lores de x, y aquellos del CO, CA o % ,
de la variable independiente; la variacién del angulo
en el circulo unitario; las graficas de las razones tri-
gonométricas, asi como el concepto de funciéon que
habia sido definido previamente en clase. A pesar
de no haber controlado dicha actividad, con ello
fue posible disponer la razon trigonométrica como
una funcion en la forma: ffx) = senx, y extender mas
alla sus propiedades, por ejemplo la amplitud y pe-

por valores

riodicidad a través de la forma extensa de la funcion
M) = a sen(x-¢). Esto ultimo habla bien de como el
uso de diferentes representaciones contiguas de un
mismo concepto favorece su enseflanza.
Finalmente, el proyecto se ha desarrollado alrede-
dor de una experimentacion en la que se intentd el
tratamiento didactico de una cuestion de por si com-
pleja, cual es la construccion social de la funcion tri-
gonométrica. No obstante, dicha construccién sélo
es posible sobre el desarrollo de una aproximacion
como la socioepistemologia. Luego, el conjunto de
conocimientos que se alternan en sociedad, como los
observados, deben ir a la par de compromisos que
les instalen progresivamente en el salon de clase. Di-
chos compromisos sélo son posibles en la medida en
que los profesores asuman cambios en sus practicas
y comportamientos en el salon de clase, alrededor
de introducir en la ensefianza matematica argumen-
taciones dinamicas mas consistentes, que ayuden a
mejorar el entendimiento en los estudiantes. B
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