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RESUMEN

El conocimiento matematico juega, indiscu-
tiblemente, un papel primordial en la alfabe-
tizacion de la ciencia, particularmente en la
resolucion de problemas de aplicacion en
contextos reales. En este caso la Matematica
Educativa, como disciplina que se encarga
de los fenbmenos de ensehanza-aprendizaje
de las matematicas, en las distintas escuelas
de pensamiento se han desarrollado inves-
tigaciones en varias direcciones: como se
aprenden, como se ensehan, como se con-
virtieron los saberes tebricos, en saberes
escolares, cuales son las restricciones insti-
tucionales y escolares para la actividad di-
dactica, etc.

Se parte de investigaciones realizadas so-
bre la Funcion Trigonométrica, que nacen
en el seno de una aproximacion tebrica: la
Socioepistemologia. La cual distingue los
elementos de construccion social: las activi-
dades, las practicas de referencia y las prac-
ticas sociales ligadas a la constitucion de la
funcion trigonométrica. Detalla los momen-
tos historicos de la funcion trigonométrica
desde su origen, hasta su constitucion en se-
ries trigonometricas (Montiel G., 2005).
Palabras Claves: Trigonometria, ingenieria
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ABSTRACT

Mathematical knowledge undoubtedly plays a key
role in the literacy of science, particularly in solving
problems of application in real contexts. In this case,
Educational Mathematics, as a discipline that deals
with the teaching-learning phenomena of mathema-
tics, in different schools of thought, research has been
carried out in several directions: how they learn, how
they teach, how knowledge became theoretical, in
school knowledge, what are the institutional and
school restrictions for the didactic activity, etc.

It is based on research carried out on the Trigo-
nometric Function, which is born within a theoretical
approach: Socioepistemology. Which distinguishes
the elements of social construction: activities, re-
ference practices and social practices linked to the
constitution of the trig function. It details the histo-
rical moments of the trigonometric function from
its origin, to its constitution in trigonometric series
(Montiel G., 2005).

Keywords: Trigonometry, didactic engineering,
socio-epistemology, social practices, mathemati-
cal discourse.

INTRODUCCION

La importancia de articular actividades didacticas
que fomenten el estudio en la matematica, este tra-
bajo se ha concentrado en el estudio del fenomeno
didactico, como una aproximacion que fundamenta
elementos importantes como el cognitivo, epistemo-
logico y didactico.

En consecuencia, se plantea la contextualizacion
de la investigacion, la problematica que nos ha lle-
vado a realizar esta investigacion, asi como el anali-
sis de la razon y funcion trigonomeétrica en los pro-
gramas de estudio y los libros de texto; asi como su
bosquejo, de la razon trigonométrica en su entorno
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de origen, el origen historico de la trigonometria. En
particular este trabajo se enfoca en alumnos de in-
genieria civil; y la evolucion que la trigonometria se
convierte en la base de elementos importantes como
base de su formacion de conocimientos académicos.
Se puntualiza los momentos de construccion so-
cioepistemologica de la funcion trigonométrica des-
de; su transformacion de origen, elementos teoricos
y la construccion social; tomando en cuenta que este
trabajo se basa en la etapa de la anticipacion.

La ingenieria didactica plantea problemas de
manera novedosa ya que, de un lado, la realizacion
experimental en si supone de antemano una “trans-
mision” en direccion del o de los profesores que
seran los actores; y del otro, busca el desarrollo del
pensamiento matematico y la construccion de cono-
cimiento de parte de los estudiantes.

La aproximacion socioepistemologica a la in-
vestigacion en matematica educativa se basa en la
interaccion sistemica de las cuatro componentes
(didactica, epistemologica, cognitiva y social) de la
construccion social de conocimiento. Toda propues-
ta didactica basada en esta aproximacion supone un
cambio significativo del discurso matematico escolar
(DME).

En busqueda de nuestra problematica se preten-
de analizar el rediseno de la razon trigonométrica,
asi como el analisis de la secuencia didactica que se
plantea a los alumnos, y asi dar un analisis de con-
clusion en este trabajo de investigacion.

METODO DE ANALISIS

Este trabajo es una pequeha aportacion a la solucion
del problema educativo que vive nuestra sociedad,
se observa que nuestro objeto de estudio se les difi-
culta entender que es una razon trigonométrica, que
es sumamente significativa para la ensehanza de la
ciencia matematica en el nivel superior.

En relacion como reside la funcion trigonome-
trica en el medio escolar, se considera en diversas
representaciones de ella, es decir, es presentada pri-
mero en el contexto del triangulo rectangulo, espe-
cificandose como razones; para ampliar el dominio
de los angulos (angulos medidos en grados, de cual-
quier valor: negativos y positivos) y se contextualiza
en el circulo unitario, concretamente como razon.
En él se hace la conversion de angulos medidos en
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grados a radianes, para tratar, posteriormente, a las
funciones trigonomeétricas como funciones de varia-
ble real (Maldonado, 2005).

A fin de entender cuales son los aprendizajes que
logran los alumnos, se analiza como los métodos de
ensehanza permiten alcanzar o no cierta compren-
sion. Por ejemplo, después de identificar las dificul-
tades, concepciones o niveles de comprension entre
los estudiantes, algunas investigaciones cierran con
una discusion sobre la pertinencia de utilizar los mé-
todos del “triangulo rectangulo” y del “circulo unita-
rio” con la intencion de introducir las razones trigo-
nomeétricas (Kendal & Stacey, 1998), o bien, utilizar
al circulo trigonométrico (Fig. 1) como medio para
pasar de las razones a las funciones trigonométricas
(De Kee, 1996).
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Fig. 1 Circulo unitaric

Parece claro que si el discurso matematico esco-
lar presenta la conversion de la medida de angulo en
grados a radianes, y viceversa, como una equivalen-
cia, el estudiante puede no distinguir entre el uso de
uno y otro.

;Qué nuevos significados genera en los estudian-
tes de primer semestre de Ingenieria de la UNACH un
diseno de situacion basado en la socioepistemologia,
a partir de una practica de referencia de matematiza-
cion de la astronomia para estudiar la razon trigono-
métrica?, dadas las necesidades de los estudiantes, se
centra en hacer un analisis en el conocimiento de la
razon trigonomeétrica, porque se ha observado que
el alumno tiene concepciones alternativas en la mo-
delacion y la conceptualizacion basica de la razon
trigonométrica.

e La escasa comprension en la construccion
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del saber matematico de la razon trigono-
métrica, en alumnos de primer semestre de
ingenieria civil.

e Deficiencia en conocimientos de angulo asi,
como su clasificacion, unidad de medida y
angulos dirigidos.

e El conocimiento del triangulo, clasificacion,
propiedades, razones trigonométricas, solu-
cion de triangulos, las razones trigonométri-
cas en el plano y sus signos de acuerdo a su
posicion.

Por lo tanto nos apoyaremos en la Socioepiste-
mologia y la Ingenieria Didactica, para hacer una
secuencia en la cual se aplique y analice cuales son
los significados nuevos que construyen a raiz de la
secuencia, a partir de una practica de referencia de
la matematizacion de la observacion.

El contrato didactico, es aquello que rige de ma-
nera mas o menos explicita las expectativas respecti-
vas del alumno y el profesor en relacion con el cono-
cimiento (Artigue, Douady, & Moreno, 1995). El cual
se pacta en el Programa Oficial de la Secretaria de
Educacion Publica en México (SEP). (Garcia, 2011)

Para analisis de esta investigacion se hace una re-
vision de los programas de estudio, de los cursos en
que &l alumno estudia un tercer grado de secundaria,
pasando por la preparatoria, hasta que finalmente
llega al programa de estudio en la formacion de in-
genieria civil, en este caso a la Facultad de Ingenieria
de la UNACH.

La introduccion al alumno del conocimiento de
las razones trigonométricas en el tercer grado de Se-
cundaria, el cual se aborda el tema “Medida”, ante-
cedido por el tema “Figuras y Cuerpos”, correspon-
dientes al bloque IV leccion 64-66 y posteriormente
Bloque V leccion 75 “Proporcionalidad y Funciones”
(Garcia, Mendoza, & Block, 2015.). Fig. 2.

Fig. 2 Matematicas 3 secundaria
(Garcia, Mendoza & Block, 2015)
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En el Nivel Medio Superior es en el segundo se-
mestre es donde se imparte el conocimiento de la
Trigonometria Clasica (vinculada al estudio de los
triangulos) y a la Trigonometria Analitica (vinculada
al estudio de las funciones trigonomeétricas).

Las funciones trigonomeétricas que se imparten
en la carrera de ingenieria civil de la UNACH estan
en diversas asignaturas (algebra superior, cinemati-
ca, calculo diferencial, calculo integral, ecuaciones
diferenciales), estos contenidos los hallaremos en
tres presentaciones (seno, coseno y tangente) y su
representacion como funcion. Hacemos referencia
que el tema razones trigonométricas no se encuen-
tran como tal, en los programas de estudios, sino mas
bien su aplicacion como funcion. A continuacion se
presenta de qué manera se hace estudio de la fun-
cion en el programa de estudio.

o Funcion Trigonométrica y=aSen(bx+c)+d

3 x5 7

x X

Senx=x-S 4+ X 4.
3! 5! n

Senx=x(1—§)(1‘%)(1_:—;)

« Serie Infinito

« Producto Infinito

e Serie Trigonométrica
f(x) = ag+a;Cos x + ayCos 2x + +++ b;Sen x + b,Sen 2x + -+

Al concluir el alumno con el objetivo de su carga
curricular. Se apropia del conocimiento y es capaz
de construir la razon trigonomeétrica como concepto
matematico, analisis y aplicacion, en su formacion
academica como ingeniero civil.

BOSQUEJO DE LA RAZON
TRIGONOMETRICA

Con el triangulo rectangulo se definen las razones
de los lados (catetos e hipotenusa), refiriendolas solo
con angulos agudos, es decir, si 0 es el angulo, cuyos
valores estan entre 0° y 90°.

Las razones seno, coseno y tangente de 6 son de-
finidas de la forma siguiente: el tratamiento de las ra-
zones trigonométricas por el triangulo rectangulo se
reduce a angulos entre 0° y 90°, se extiende a angu-
los (medidos en grados) de cualquier valor, negativos
y positivos, se considera el sistema de ejes coordena-
dos. A partir del punto coordenado (ordenada, absci-
sa) en el plano y la distancia al origen, formando un
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triangulo rectangulo, como lo muestra la (Fig. 3). Se
definen a las razones seno, coseno y tangente de 0,
siguiendo la definicion por el triangulo rectangulo. El
signo que pueden tomar estas razones, depende del
cuadrante en el que se encuentre el punto coordena-
do, es decir, el lado terminal del angulo.

_ Opuesto a B
hipotenusa A’
(hipotenusa)
h
adyacente b
COSQY = oy IZ =,
hipotenusa  h
a
A s c
opuesto a (ady acente)
tana = ——— = =

adyacente b
Fig. 3 Razones trigonométricas

En matematica educativa y en particular en la
Socioepistemologia, una investigacion parte de reco-
nocer un fenomeno didactico relacionado con de-
terminado saber matematico y su uso en el aula de
matematicas (Buendia & Cordero, 2005). Partiendo
de dicho principio se ha observado en la Facultad de
Ingenieria Civil de la UNACH, el alumno presenta
concepciones alternativas de la razon trigonométri-
ca, como ley de senos, ley de cosenos o aplicacion
de la tangente.

Para abordar esta problematica, el presente tra-
bajo parte de la historia de la trigonometria, el uso
necesario de ella en la ingenieria civil y se diseha una
secuencia didactica que nos lleve analizar la proble-
matica de la resignificacion de la razon trigonometri-
ca en la Ingenieria Civil.

ELEMENTOS TEORICOS

La descripcion de la construccion de conocimien-
to matematico al seno de la comunidad cientifica es
solo uno de los elementos constitutivos de la ensenan-
za — aprendizaje de las matematicas en escenarios es-
colares y solo hasta recientes fechas se han considera-
do las condiciones sociales de su construccion.
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En consecuencia la aproximacion socioepiste-
mologica retoma la vision sistemica de la didactica
en la escuela; incorporando una componente social
a la construccion del conocimiento matematico. Este
acercamiento incorpora entonces cuatro componen-
tes con la intencion de desarrollar el pensamiento
matematico de los y las estudiantes. Se basa en un
marco teodrico que permite tratar con los fenomenos
de produccion y difusion del conocimiento matema-
tico desde una perspectiva multiple al incorporar el
estudio de las interacciones entre la epistemologia
del conocimiento, la dimension social del saber, los
procesos cognitivos (Fig.5) que son asociados y los
mecanismos de institucionalizacion via la ensenanza
(Cantoral y Farfan, 2003).

Las dimensiones del saber

= Naturaleza epistemolégica
(sobre la forma en que le
conocemos)

m Tesitura sociocultural (el
énfasis puesto en el valor
de uso)

® Planos de lo cognitivo (las
fanciones adaptativas)

= Modos de transmision via
la ensefianza (la herencia
cultural)

Fig. 5 Esquema de la aproximacidn socioepistemologica
(Ferrari y Farfdn, 2001)

La dimension social, en nuestro estudio al feno-
meno didactico ligado a la razon, toma el caracter de
practica social. Ello modifica el centro de atencion
de las componentes epistemologica, lo desvia de los
conceptos u objetos matematicos preestablecidos
a la identificacion de practicas de referencia y ac-
tividades, ubicando a estas en escenarios particu-
lares. La componente cognitiva asume entonces al
conocimiento como una serie y procesos sustentados
por mecanismos cognitivos que se han desarrollado
socialmente y la componente didactica, finalmente
se ocupa de explicar la difusion del conocimiento a
través del discurso matematico escolar y examina los
efectos e implicaciones didacticas Fig. 6 (Montiel,
2005).

Este analisis a priori se debe concebir como un
analisis de control de significado. Esto quiere decir,
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de forma muy esquematica, que si la teoria cons-
tructivista sienta el principio de la participacion del
estudiante en la construccion de sus conocimientos
a través de la interaccion con un medio determina-
do, la teoria de las situaciones didacticas que sirve
de referencia a la metodologia de la ingenieria ha
pretendido, desde su origen, constituirse en una teo-
ria de control de las relaciones entre el significado y
las situaciones. Notese que la palabra teoria se toma
aqui en un sentido amplio, puesto que incluye las
construcciones teoricas elaboradas por G. Brousseau
durante mas de veinte ahos (como referencia de una
de las primeras versiones de la teoria se podria citar
a Brousseau en 1972), como también construcciones
elaboradas, en conexion mas o menos estrecha, por
diversos investigadores, entre los cuales R. Douady
es unas de las mas sobresalientes.

PRACTICA SOCIAL

PRACTICA DE REFERENCIA

Fig. 6 Practica social

Por lo tanto, el objetivo del analisis a priori es
determinar en qué las selecciones hechas permiten
controlar los comportamientos de los estudiantes y
su significado. Por lo anterior, este analisis se basa
en un conjunto de hipotesis. La validacion de estas
hipotesis esta, en principio, indirectamente en juego
en la confrontacion que se lleva a cabo en la cuarta
fase entre el analisis a priori y el analisis a posteriori.

SECUENCIA DIDACTICA

La secuencia didactica que se diseno, consta de 3 ac-
tividades, y se aplico a estudiantes de primer semes-
tre grupo “A” del turno matutino de la Facultad de
Ingenieria de la UNACH, en el periodo del semestre
Enero-Junio 2018.

INGENIERIA

En un tiempo de 10 minutos, al iniciar la actividad
se dio una breve explicacion de las caracteristicas de
la actividad. Para el analisis de la informacion obteni-
da los estudiantes en la puesta en escena, los estudian-
tes debian de organizarse de tal manera que debieran
estar asignados en lugares tales como: el secretario
(toma notas), el medidor, el soporte (el que detenia el
cuaderno) y el fotografo.

DISENO DE LAS ACTIVIDADES

Para realizar la actividad se delimitd para que se
[levara a cabo la medicion del edificio “E” y que la
sesion de medicion se llevara a cabo en un tiempo
de 10 minutos, para que todos los equipos pudieran
hacer su medicion respectiva, para luego regresar al
aula.

En seguida se describe cada una de las tres acti-
vidades.

e Actividad 1

Esta actividad se llama Medir Altura, en esta eta-
pa se indica las instrucciones en condiciones ade-
cuadas deben realizar, en ella se describe el material
con que se va trabajar y que previamente se les asig-
no a cada equipo, tales como: cinta métrica, popo-
tes, regla, nivel, lapiz, cuaderno y transportador.

e Actividad 2

Esta actividad se le denomind Comparar, en esta
parte inicial el alumno debera llenar un cuadro con
el angulo que consideren que tendran las demas dis-
tancias, en la parte subsecuente el alumno debera
explicar ampliamente que estrategias utilizaron, y
por Ultimo deberan realizar un dibujo a escala de la
medicion que se llevo acabo.

e Actividad 3

Esta actividad se le llamo Analizar, en esta
parte inicial el alumno debera compartir informa-
cion con los demas equipos para hacer el llenado
de la tabla que se presenta, asi deberan dar una con-
clusion del angulo que ellos han observado, en la
parte final deben hacer sus observaciones finales.

EXPERIMENTACION Y ANALISIS
Conforme a lo planeado se realizo la aplicacion

de la secuencia didactica. Para hacer la reflexion de
la experimentacion se observaran 3 equipos de di-
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ferentes distancias de 4, 6 y 8 metros. Los alumnos
trabajaron en equipos y lo hicieron de la forma que a
continuacion se describe:

En el primer equipo, compuesto por cinco inte-
grantes de los cuales 3 de ellas son mujeres y 2 hom-
bres. Se le asigno 4 metros de distancia del objetivo,
hicieron su medicion de angulo anotando 70°, en la
actividad 2, al explicar que estrategia utilizaron para

dar solucion comentan que usaron formulas de tan-
gente porque tenian altura y base. No hicieron nin-
guna observacion a la actividad. A continuacion se
presenta la evidencia Fig. 7y 8.

A continuacion se anexa comparativo del anali-
sis de las soluciones de tres equipos. (Cuadro 1)

EQUIPO DiBUWJO PREDICCIONES PROGEDIMIENTOS ~ CONCLUSION
Nuestras
Empleando Miden un dngulode 70° y  predicciones si
formulas do utilizando la razén de se acercaron
1 Lot N g conlabasede con los demds,
* fl . tichenalturay 4 m.determinanla altura  excepto conel
base, del objetivo. equipo de 8 mts.
bt la diferencia fue
Y mucha.
Conundngulode §8°,y  La altura del
2 Usando funciones aplicando la razén de edificio coincide
trigonométricase  seno, encuentran la con los demés
) igualaciones de hipotenusa, y equipos. Lo que
tridngulos posteriormente aplicand: bia es la
L ___| "oy, semejantes. la semejanza de medida de los
v tridngulo, hallan la altura  dngulos de
del edificio. inclinacion.
3 Haciendo uso de la razén
Aplicando la ley de caseno conunéngulo  Qué sino
de senos y el de 45°, para encontrarla  calculas bien el
éngulo de hipotenusa, y luego la ley  éngulo la altura
inclinacion. de senos, disponen varla en mucho.

encontrar la altura.

Cuadro 1. Andlisis de soluciones por equipo.

G sl
Adwided 1. Hedw rl;-,«

o |l

1r-se~

—_—
Hm

K= 10.98

L Aol -

Lol
x= Ty 20° (Ym)
x= /0,98 + .58

\ h= 12 sé/7

Aa‘-v.‘/ul £, ampul

P datencs
2 |19.69°
Hem | P07
Cm |61.37
8 |53.97
10m | 4737

LA 2
T v._ug‘p.a_f. 79.68°
TJ’i .La'q? = 70°

% B 3 8 0
. Cl.36°

T 0. L2418

-59- If;g - 53.7¢

Tyt~ A!;_: = ¥2.7"

70

Fig. 7 Evidencia de la actividad puesta en escena

Fig. 8. Imagenes de puesta en escena
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CONCLUSIONES

El papel de las practicas de referencia que producen
conocimiento y el estatus de las practicas sociales
en tanto que inducen la construccion de la funcion
trigonométrica en el contexto de origen, aportando
asi los principios basicos para modificar el enfoque
clasico que se vive en la escuela y que se usa en la
literatura matematica (Montiel, 2005).

Tenemos en cuenta que el enfoque clasico del
aprendizaje de las razones trigonometrias (identida-
des), de las funciones trigonométricas y de las series
trigonométricas desvinculadas, el enfoque en este
trabajo atiende la construccion de conocimiento
con base a la experiencia en el planteamiento de
ciertas situaciones, vinculadas en la vida cotidiana
del propio estudiante. El proposito de este trabajo ha
sido mostrar como el estudiante puede hacer uso de
sus conocimientos sin limite, apoyandose de la ob-
servacion para proponer una solucion en el uso de
razones trigonomeétricas y graficacion.

Analizando el trabajo propuesto a los estudian-
tes, observamos que la mayoria de ellos logro con-
cluir las tres actividades en su generalidad, cada uno
de los equipos iban evolucionando su razonamiento
para buscar estrategias de solucion y como conciben
su propio discurso a través de un lenguaje comun.
Se ha examinado a consideracion cada una de las
actividades, en la cuales se observado su resultado.
Que la resignificacion de la razon trigonométrica de
acuerdo a las actividades de la secuencia didactica
realizadas por los alumnos, se observa que los tres
equipos dieron resultados diferentes uno de otro, lle-
gando a la solucion por diversos conocimientos, el
primer equipo hizo uso de la razon de tangente; sien-
do la razon de seno para el segundo equipo; el equi-
po tres hace uso de ley de senos; la ley de los senos
es la relacion entre los lados y angulos de triangulos
no rectangulos (oblicuos).

En este trabajo podemos decir que toda propues-
ta tedrica o didactica que se base en una aproxima-
cion socioepistemologica constituye un cambio sig-
nificativo en la manera de ensehar y aprender las
matematicas. Tomando en cuenta el pensamiento
matematico y la construccion a partir de las prac-
ticas sociales. Que nos hace pensar como ensehar
y la didactica a replantear (Montiel, Desarrollo de
Pensamiento Trigonomeétrico, 2013 )en nuestra labor
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docente, asi como la sociedad nos exige a educar y
formar mejores estudiantes. En éste caso particular
con futuros ingenieros civiles.
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