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INTRODUCCION

Consideramos, al igual que lo expresa Rosa Maria Farfin en su Articulo “Ingenieria
Didéctica” (40, p.1) que el fenémeno educativo es de naturaleza profundamente social y su
estudio precisa de consideraciones globales y de un acercamiento sistémico.

Los problemas educativos provenientes de la practica educativa inspiran gran parte de las
investigaciones en matemdtica educativa. En estas investigaciones segin la misma autora “a
pesar del gran cimulo de resultados empiricos no hay evidencia de una metodologia “exitosa”
- ni de ningn acercamiento teérico que dé explicacion de la naturaleza del transito entre los
resultados de la investigacion didactica y su puesta en escena en €l sistema de ensefianza™.

Ambas consideraciones de la citada autora, se han reflejado en esta investigacion:

- 'Se ha abordado el fenémeno educativo intentando aportar soluciones a problemas sociales
procedentes de la practica educativa. A la vez se ha intentado respetar y ser congruentes con
las condiciones y restricciones que el sistema educativo puede determinar en un trabajo de
investigacion.

- La evidencia empirica obtenida en la exploracion no proporciona evidencia de una
metodologia “exitosa”, pero contribuye a explicar, a retroalimentar y a mejorar el disefio
posterior de propuestas que intenten replicar a la que aqui se ha presentado.

En términos generales, en este trabajo se presentan:

1) Los elementos componentes, la estructura y la fundamentacién teérica de una
propuesta didictica que constituye una aproximacién al disefio de una situacién
didictica de Broussean, Esta propuesta intenta la construcciéon en el aula de dos

‘ significados de la nocién de seno de un dnguio agudo: como funcién y como razon.

2) La descripcion de los resultados experimentales obtenidos en la exploracién y en la
aplicacion en el salén escolar del disefio didactico referido, se agrega un conjunto de
inferencias y conclusiones derivadas de esta informacion.

En el primer capitulo se describen:

1) Una problematica general asociada a la ensefianza de la Trigonometria en la Escuela
Secundaria. Esta problematica constituye un marco referencial para situar la importancia
practica y social de la investigacién.

2} El planteamiento del problema de investigacion, sus prop631tos las hipétesis relaclonadasw

al mismo, y los alcances y limitacipnes del estudio.

En el segundo capitulo se exponen de manera breve los conceptos, definiciones, constructos

tedricos y teorias que fundamentan, apoyan o concurren en la elaboracién de la propuesta

didactica y en la metodologia utilizada en la investigacién. En nuestro parecer resultan de
especial interés: los constructos de “propuesta didictica con enfoque constructivista™ y




INTRODUCCION

Consideramos, al igual que lo expresa Rosa Maria Farfin en su Articulo “Ingenieria
Didactica™ (40, p.1) que el fenémeno educativo es de naturaleza profundamente social y su
estudio precisa de consideraciones globales y de un acercamiento sistémico.

Los problemas educativos provenientes de la prictica educativa inspiran gran parte de las
investigaciones en matemdtica educativa. En estas investigaciones segim la misma autora “a
pesar del gran cimulo de resultados empiricos no hay evidencia de una metodologia “exitosa”
ni de ninglin acercamiento tedrico que dé explicacion de la naturaleza del transito entre los
resultados de la investigacién didéctica y su puesta en escena en el sistema de ensefianza”.

Ambas consideraciones de 1a citada autora, se han reflejado en esta investigacion:

- Se ha abordado el fenémeno educativo intentando aportar soluciones a problemas sociales

" procedentes de la practica educativa. A la vez se ha intentado respetar y ser congruentes con
las condiciones y restricciones que el sistema educativo puede determmar en un trabajo de
investigacion.

- La evidencia empirica obtenida en la exploracion no proporciona evidencia de una
metodologia “exitosa”, pero contribuye a explicar, a retroalimentar y a mejorar el disefio
posterior de propuestas que intenten replicar a la que aqui se ha presentado.

En términos generales, en este trabajo se presentan:

1) Los elementos componentes, la estructura y la fundamentacién tedrica de una
propuesta diddctica que constituye una aproximaciéon al disefio de una situacién
didictica de Brousseau. Esta propuesta intenta la construccién en el aula de dos

_ significados de la nocién de seno de un dngulo agudo: como funcién y como razén.

2) 1a descripcion de los resuitados experimentales obtenidos en la exploracién y en la

aplicacién en el salon escolar del disefio didactico referido, se agrega un conjunto de
i inferencias y conclusiones derivadas de esta informacién.

En el primer capitulo se describen:

1) Una problematica general asociada a la ensefianza de la Tngonometria en la Escuela
Secundaria. Esta problemdtica constituye un marco referencial para situar la importancia
practica y social de la investigacidn.

2) El planteamiento del problema de investigacién, sus prop651tos las hipétesis rclaclonadas
al mismo, y los alcances y limitaciones del estudio.

En el segundo capitulo se exponen de manera breve los conceptos, definiciones, constructos
tedricos y teorias que fundamentan, apoyan o concurren en la elaboracién de la propuesta
didéctica y en la metodologia utilizada en la investigacién. En nuestro parecer resultan de
especial interés: los constructos de “propuesta didictica con enfoque constructivista” y




“transposicion didactica constructivista” que constituyen construcciones teéricas elaboradas
para esta investigacion.

El tercer capitulo contiene una descripcion de los instrumentos y acciones metodoldgicas:

aplicadas en las distintas partes del proceso de investigacion.

‘Se destaca en este capitulo una aportacion de la investigacion, a saber: el disefio inspirado por
condiciones historicas, del principal instrumento para conducir ia aplicacion y exploracién, un
instrumento geométrico simple al que se ha denominado “Transportador Trigonométrico
Annette” (TTA).

También se presentan y describen las Actividades didécticas elaboradas para la exploracion
de la situacién didictica de Brousseau. Debe indicarse aqui, que era pretension de esta
propuesta, 1a idea de que la misma podia ser aplicada en los tiempos normales que 1a escuela
dedica a las sesiones de matemadticas.

En el capitulo final se describen los resultados de 1a aplicacién de los distintos instrumentos
disefiados para la recopilacion de informaciéon, se presentan las conclusiones y
recomendaciones inferidas de la misma y algunas otras plaustbles investigaciones realizables
utilizando como elemento béasico al TTA.

Como resultado de la exploracion se cree que resulta attamente factible el disefio formal de
una situacion didactica de Brousseau para la construccién de los significados del seno de un
angulo agudo como funcién y como razén.
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CAPITULO 1

MARCO REFERENCIAL

En este capitulo inicialmente se presentan algunos antecedentes de tipo socio-educativo que
resultan necesarios para contextualizar el problema estudiado. Posteriormente con el mismo
proposito se describe una problemética general asociada al estudio de la trigonometria en la
escuela secundaria y su repércusion en el disefio de los nuevos planes y programas de estudio
y sus materiales diddcticos correspondientes. Mas adelante se plantea el objeto de
investigacion de este trabajo, se¢ presentan las hipdtesis consideradas, los alcances y
limitaciones del estudio, y finalmente se esgrimen una serie de argumentos que intentan
justificar la importancia de la investigacion realizada y los propésitos principales tras su
realizacion.

1.1-El Acuefdo Nacional para la Modernizacién de la Educacion Basica

El 18 de mayo de 1992 se suscribi6 el llamado “Acuerdo Nacional para la Modernizacion de
la Educacién Bésica” con el propésito de transformar el Sistema Educativo Nacional para
lograr una educacién de calidad y con cobertura suficiente. Se adujo en aquel entonces que el
contexto que hacfa necesaria tal reforma educativa se constituia por:

B Una educacion bésica deficiente que no proporcionaba los conocimientos, habilidades,
capacidades, destrezas, actitudes y valores necesarios para el desenvolvimiento de los
-estudiantes.

B La existencia de un esquema de centralizacion y burocracia excesiva, que 1mp031b1]1taba
cubrir las necesidades nacionales de alfabetizacién, acceso a la educacion pnmana,
permanencia en Ia escuela y promedio de aiios de estudio.

El acuerdo fue suscrito por el Presidente de la Repiblica, el Secretario de Educacién Publica, |
el Secretario General del Sindicato Nacional de Trabajadores de la Educacién y 31
Gobernadores de los Estados de 1a Repuablica.

En lo que respecta al desarrollo de este trabajo, la importancia de este acuerdo radica
esencialmente en los siguientes aspectos:

1.1.1 - Se reconoce la existencia del problema de una educacion basica deficiente.

1.1.2 - Se acepta la existencia de un “claro consenso acerca de la necesidad de transformar el
sistema educativo”.

1.1.3 - Se determinan y ejecutan acciones educativas para afrontar y tratar de remediar la
problemitica educativa detectada.
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1.1.4 - Se establece que “el fundamento de la educacién basica esta constituido por la lectura,
la escritura y las matematicas™, en consecuencia se incrementa el tiempo asignado al estudio
de las matematicas.

1.1.5 - Se reconoce que para la implementacion de las medidas pedagdgicas propuestas para
alcanzar los propositos de la reforma educativa, se deberia abandonar el esquema de la
ensefianza tradicional (representada por los programas y “paquetes” educativos vigentes en
€sos tiempos) y aunque no se menciona explicitamente en el Acuerdo, en la prictica se
buscaba adoptar nuevos fundamentos pedagoglcos para la ensefianza de las matematicas.
Los principios o postulados didacticos que se incorporaron provenian fundamentalmente del
llamado “enfoque constructivista de la educacién” que concibe al alumno como el actor
fundamental en el proceso de aprendizaje, y en menor grado de la llamada “ensefianza
problémica” centrada en la resolucion de problemas.

1.1.6 - Se da como un hecho la necesidad de reformular los contenidos y materiales
educativos y se procede en consecuencia.

1.1.7 - Se enfatiza la necesidad de flevar a cabo un esfuerzo especial para la actualizacién y
superacion del magisterio en ejercicio.

Con respecto a las cuestiones anteriores (en especial las tres tltimas), y como frutos del
citado Acuerdo se tienen los siguientes hechos basicos para los propdsitos de este trabajo:

- Para la actualizacion del magisterio en servicio en el nuevo enfoque didactico, se
estableci el “Programa Nacional de Actualizacién Permanente” que combina educacion
a distancia y aprendizaje en cursos y circulos colectivos de estudio. En los cursos para los
profesores, se utilizan guias de estudio y una antologia que contiene diversos articulos
referentes a temas fundamentales para la preparacién del maestro en el nuevo enfogue
did4ctico. Para esta investigacion, resulta importante sefialar que en la antologia para los
profesores, no existe lectura alguna que se refiera o que aborde la problematica asociada a
la ensefianza de la Trigonometria, no obstante que el programa oficial de matematicas
contempla la ensefianza de esta asignatura en el tercer grado de secundaria. La guia de
estudio del programa remite al profesor-alumno hacia el libro del maestro para las
sugerencias didicticas necesarias para el tratamiento de la materia. Se infiere de lo
anterior la existencia de una necesidad educativa: que las lecturas y antologia
instrumentadas por la SEP para la actualizacién de los maestros de secundaria, no
contienen aportaciones especificas para la ensefianza de la trigonometria consistentes con
el nuevo enfoque.

- Aunque no se explicita en el Acuerdo, a partir de 1994 la Universidad Peda.goglca
Nacional, inicia una Licenciatura en Educacion que tiene entre algunos de sus propdsitos
actualizar y capacitar al magisterio en servicio en la pedagogia constructivista. Esta
Licenciatura utiliza en sus cursos programas indicativos, guias de estudio, antologias, y
asesoria permanente de sus profesores. La Licenciatura estd centrada en la atencién a
maestros de los niveles de educacién pre-escolar y primaria, como no se ocupa del nivel
medio basico, resulta entonces que las lecturas contenidas en sus antologias de
matematicas tampoco abordan la problemética asociada al tratamiento didéctico de la
Trigonometria. i
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1.2 - Problemitica general de la enseiianza de la Trigenometria en la Escuela
Secundaria

Las diversas consultas y diagnésticos nacionales que incidieron en la elaboracion del Acuerdo
Nacional para la Modemizacion de la Educacion Basica contribuyeron a la reafirmacién del

consenso existente en esa época’ acerca de que la ensefianza basica, en particular de las
matematicas, no estaba logrando los objetivos de aprendizaje deseados, como textualmente se
afirma en el Documento: “no proporciona el conjunto adecuado de conocimientos,
habilidades, capacidades y destrezas, actitudes y valores necesarios para el desenvolvimiento
de los educandos y para que estén en condiciones de contribuir, efectivamente, a su propio
progreso social y al desarrollo del pais”.

Aunque en el documento no siempre se particularizan o se explicitan problemas especificos,
algunas de las deficiencias mas graves eran:

- carencia de congruencia y continuidad del aprendizaje entre la educacion primaria y la
secundaria

- insuficiente tiempo dedicado a la ensefianza de las matematicas

- insuficiente o deficiente preparacién de los maestros

- carencia de materiales y recursos educativos adecuados o suficientes

- fracaso del enfoque didéctico hasta entonces utilizado (lo designaremos en lo sucesivo
con el nombre de“enfoque didéctico tradicional™ o algln término similar),

Como consecuencia de estos, y quiza la concurrencia de otros factores se tenia:

“alto nivel de reprobacién en matematicas
bajos promedios de calificacion
altos niveles de desercién

A la problemitica anterior deben agregarse aqueltas dificultades de ensefianza y de
aprendizaje derivadas de la naturaleza abstracta de la Trigonometria.

Este caricter abstracto de la Trigohometrfa” se manifiesta en varias formas:

1) Para los “objetos matematicos” de la Tngonometna, a nivel de secundaria se utilizan
pocos recursos de representacién grafica’, por ejemplo, en el tratamiento did4ctico de
la propia razén seno solo se recurre a la representacion de Ia misma como una razén,
con su correspondiente representacion o/h (cateto opuesto / hipotenusa), no se toma en

- cuenta que ésta ultima puede ser también representada graficamente como un
segmento.

2) 2) La razén seno es la abstraccion resultante de “abstraer” el invariante bajo una
transformacién geométrica de semejanza, esto no es facil de enténder.

3) No se utilizan en su didactica recursos manipulativos de tipo concreto.

! Ver por ejemplo el articulo “México Pais de reprobados” de Gilberto Guevara Nieblas publicado en la revista
“Nexos” por esas fechas. i
? «“Registros de representacion grifica” en la terminologia de R. Duval. i
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A 10 afios de distancia de !a concrecién de las medidas instrumentadas para solucionar la
problematica anterior, parece existir entre los maestros y los especialistas relacionados a este
asunto, una sensacion generai de que la aplicacion de las mismas no esta rindiendo los frutos
esperados.

El trabajo de investigacién que aqui se expone puede contextualizarse con respecto a esta
problemética general en el sentido de que trata de incidir en la solucién de dos de estos
problemas: 1) ia insuficiente o deficiente preparacion de los maestros de matematicas en ¢l
nuevo enfoque y 2) la carencia de recursos educativos consistentes con esta perspectiva. La
intervencion se intenta realizar a través de dos acciones principales:

- La elaboracién de una propuesta didictica para la ensefianza del seno de un dngulo agudo
como funcién y como razon. El disefio se fundamenta por principios teéricos
constructivistas y metodologia utilizada en una linea de investigacién en Educacién
Matemética contemporanea: la teoria de las situaciones didacticas de G. Brousseau. La
propuesta incorpora la utilizacion de material didactico novedoso.

- La aplicacién experimental en el aula de la propuesta, adicionada con la descripcion de
resultados obtenidos, inferencias, conclusiones, recomendaciones, etc. Esta
experimentacién constituye una instancia particular de una expenencla que pudiera ser
replicada en otras investigaciones.

A continuacion, como parte de la contextualizacién asociada a esta investigacion se describen
algunos de los componentes esenciales del Plan y Programas de Estudio de 1993 para la
Educacidén Basica Secundaria. Esta descripcion tiene los propdsitos adicionales de:

- hacer patente que el nuevo enfoque adoptado utiliza algunos de los principios de la
didactica constructivista.

- mostrar algunas insuficiencias que persisten (en nuestra opinién) en el nuevo material
educativo provisto por la SEP.

1.3 - La Matemitica en la escuela secundaria: el nuevo enfoque didsctico
Enfoque

En una revision somera del “Plan y Programas de estudio 1993” de Educaciéon Bésica
Secundaria SEP (55, pp.37—40) en el apartado correspondiente a “Enfoque” se pueden
rescatar las siguientes proposiciones que se corresponden (como podrd verse en el marco
tedrico que se presentard mas adelante) con algunos conceptos y postulados de la didactica
constructivista.

1.3.1 — “Las matemiticas son, junto con las otras ciencias y actividades del saber, un resultado
del intento del hombre por comprender y explicarse el universo y las cosas que en el ocurren”
(55, p.37). Esta afirmacion resulta consistente con la epistemologia constructivista ya que para
la misma, “Las estructuras conceptuales que consideramos como conocimiento son los
productos de conocedores activos que moldean su pensamiento para ajustarse a las




~

restricciones que experimentan” (41, p.5). Puede verse que la caracterizacion de las
matematicas presentada en el programa es consistente con esta idea.

1.3.2 — “Su ensefianza (de las matematicas), por lo tanto, no consiste en la pura transmisién de
un conocimiento fijo y acabado” (55, p.37). En este enfoque se advierte claramente una
intencién constructivista. Los aspectos epistemoldgicos subyacentes a la diddctica tradicional,
en sus vertientes empiristas o racionalistas consideraban al conocimiento como algo fijo y
acabado que estaba alli afuera listo para ser descubierto (empirismo), 0 como un objeto ideal
al que se aproximaba la mente por medio del pensamiento (racionalismo). Como
consecuencia de dicho sustento epistemoldgico, la didactica tradicional contenia técnicas
pensadas para transmitir un conocimiento fijo y acabado.

1.3.3 —~ “Debe fomentar (su ensefianza), la misma curiosidad y las actitudes que la hicieron
posible y la mantienen viva” (55, p.37). Se advierte de nuevo una influencia constructivista,
en esta didactica se suele concebir al aula como una especie de micro laboratorio donde
idealmente pueden reproducirse algunas de las condiciones que histéricamente dieron origen a
la construccion de conocimiento. Estas condiciones incluian una alta curiosidad cognoscitiva
y una actitud positiva hacia el conocimiento de las matematicas.

Propésito general

Segun el citado programa “La ensefianza de las matematicas en la escuela secundaria tiene
como propdsito general el desarrollo de- las habilidades operatorias, comunicativas y de
descubrimiento de los alumnos”. Para ello, deben desarrollar sus capacidades para:

1.3.4 - Adquirir seguridad y destreza en el empleo de técnicas y procedimientos bésicos a
través de la solucion de problemas.

1.3.5 - Reconocer y analizar los distintos aspectos que componen un problema.

1.3.6 - Elaborar, comunicar y validar conjeturas.

1.3.7 - Reconocer situaciones anilogas.

1.3.8 - Escoger o adaptar la estrategia adecuada para la resolucion de un -problema.

1.3.9 - Comunicar estrategias, procedimientos y resultados de manera clara y concisa.

1.3.10 - Predecir y generalizar resulté.dos.

1.3.11 - Desarrollar gradualmente el razonamiento deductivo.

En el enfoque y los propdsitos generales, puede detectarse que algunos de estos estindares o
directrices se corresponden directamente con “componentes didicticos” que pueden ser
ubicados como elementos pertenecientes a una diddctica de tipo constructivista, y/o a la

didictica asociada a la enseflanza problémica, entre ellos pueden advertirse en particular los
siguientes:




M “Que la ensefianza de las mateméticas no consiste en la pura transmision de un
conocimiento fijo y acabado™ (Se abandonan las posiciones gnoseolégicas empiristas o
racionalistas que asi la consideraban).

® Que debe fomentar en el alumno la curiosidad (esto es, una motivacion asociada a la
didéctica constructivista de tipo cognoscitivo, intrinseca a la situacién de aprendizaje).

¥ La utilizacion de problemas como elementos bdsicos en el aprendizaje matematico del
alumno.

® La elaboracién, comunicacién y validacion de conjeturas.

8 Procesos de “metacognicién™: no solamente resolver problemas, sino también reflexionar
sobre la estrategia utilizada en su resolucion. Resulta pertinente agregar que el reflexionar
sobre la estrategia utilizada en la resolucion de problemas puede relacionarse también con
objetivos tendientes al auto didactismo.

Organizacién y alcance de la asignatura
Los temas que contiene el Programa estin agrupados en cinco dreas:

- Aritmética

- Algebra

- Geometria ( en el tercer grado se agregan algunos contenidos de Trigonometria )
- Presentacién y tratamiento de la informacién

- Nociones de Probabilidad

Con respecto a algunas caracteristicas del tratamiento didactico para la asignatura contenidas
en el Programa de la SEP, a continuacién se recuperan, paraﬁ'asean y enlistan aquellas que se
relacionaran directamente con el trabajo de investigacion que aqui se estd exponiendo.

1.3.12 — El programa no esta concebido como una sucesion de temas que deban agotarse uno
a continuacién del otro. Podrdn organizarse en la forma que el maestro considere mas
conveniente para su aprendizaje (Recomendacion acorde con los principios de la didictica
constructivista). La propuesta que aqui se desarrolla contiene una integracién de diversos
temas que no suelen presentarse uno a continuacién de otro.

1.3.13 — Se recomienda que se procure integrar contenidos de diferentes temas o areas del
programa de modo que el alumno pueda percibir las relaciones existentes entre las diferentes
partes de las mateméiticas y tenga la oportunidad de practicar constantemente los
conocimientos adquiridos (Como se verd en su oportunidad, precisamente asi esta mteglada la
propuesta contenida en esta investigacion).

1.3.14 — Es importante que se disefien actividades que favorezcan la practica permanente de

las operaciones con niimeros naturales, decimales y fraccionarios. Estas actividades no deben
ser ejercicios rutinarios de algoritmos.
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1.3.15 — El tratamiento de los errores de aproximacién dard a los alumnos la oportunidad de
conocer ciertas ideas de las matematicas, como son la recurrencia y el error de aproximacion,
su cdlculo y estimacion en situaciones sencillas.

1.3.16 — Una forma de explorar y conocer las propiedades y caracteristicas de las figuras
geométricas y preparar el paso al razonamiento deductivo son los trazos y construcciones
geométricas. '

1.3.17 — Debe conocerse y hacerse uso efectivo de los diferentes instrumentos de medida y
disefiarse situaciones y problemas que favorezcan el desarrollo de las capacidades para
estimar magnitudes fisicas y geométricas. Estas actividades deberan acompaiiar al uso de las
formulas para calcular perimetros, areas, voliimenes y capacidades.

1.3.18 — Los teoremas de Pitdgoras y de semejanza deben utilizarse en la solucién de
problemas de célculo geométrico.

1.3.19 — La iniciacioén al pensamiento deductivo debe ser gradual, en situaciones escogidas
por el profesor teniendo en cuenta que la demostracion en matemdticas es un objetivo que
requiere de tiempo y preparacion cuidadosa.

1.3.20 — Durante el estudio de la presentacion y tratamiento de la informacion, se deberan
proponer situaciones y actividades muy diversas para que los alumnos conozcan y se
acostumbren gradualmente a la nocion de funcién como una refacién entre dos cantidades, asf
como a las diferentes formas de presentar una funcion.

Temas del Tercer Grado de Secundaria que son integrados en la propuesta diddctica
contenida en el trabajo de investigacién
A continuacién se hace una breve parafrasis de los temas de Tercer Grado del Programa de la
SEP que directa o indirectamente, parcial o totalmente son o pueden ser recuperados en la
propuesta didactica asociada a esta investigacion. Se enlistan en el orden que conservan en el
programa (pp. 48-51). Son los siguientes:

1.3.21 - Errores de aproximacion.

1.3.22 - Ejemplos para revisar la nocién de funcién.

1.3.23 - Nociones basicas sobre el circulo.

1.3.24- Angulos central e inscrito en una circunferencia, angulo inscrito en una.
1 semicircunferencia.

1.3.25 - Construcciones con regla y compés.
1.3.26 - Semejanza de tridngulos.

1.3.27 - Teorema de Pitagoras, apliéacioncs.
7
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1.3.28 - Razones trigonométricas, seno.

1.3.29 — Valores del seno para los angulos de 30°, 45° y 60°. Uso de calculadora para
otros angulos.

1.4 - La Trigonometria en el Tercer Grado de Secundaria -

Del Plan y Programas de Estudio, 1993, SEP (55, p. 40) se transcribe: “Sin avanzar hacia los
temas de algebra trigonométrica, el nuevo programa de tercer grado propone que los alumnos
conozcan y estudien las razones trigonométricas de un triangulo y las utilicen en la solucion
de los problemas en que esta disciplina es tan rica, como son el céalculo de distancias
inaccesibles a la medicion directa”.

Con respecto a lo expresado en este programa, y por concernir a la realizacion de este trabajo,
se expresan las siguientes consideraciones:

1.4.1 - Aunque el enfoque aplicado en la ensefianza de las matemdticas en la Escuela
Secundaria en general contiene varias caracteristicas de la didactica constructivista, en lo que
aqui se menciona, y con respecto al estudio de la Trigonometria, la didictica propuesta por la
SEP en el libro del maestro, en nuestra opinién parece no diferir de la didéctica tradicional: se
transmite un conocimiento fijo y acabado.

Para ilustrar el punto 1.4.1, inicialmente se transcribe textualmente un parrafo tomado del
libro del maestro de la SEP (p. 266).

“ El programa de Matematicas para el tercer grado de la escuela secundaria contempla una
introduccion a la trigonometria, una vez que los alumnos conocen y han resuelto DUMErosas
aplicaciones de los teoremas de Pitigoras y de semejanza. Se inicia con la definicién’ y
estudio de las razones trigonométricas: seno, coseno y tangente para angulos comprendidos
entre 0°y 90°”

A continuacion se transcriben, también de manera textual, otros parrafos (p. 54), tomados del
articulo “Constructivismo y Educacion Matematica” de Luis Moreno Armella y Guillermina
Waldegg. El articulo esta contenido en las lecturas de “La ensefianza de las Matematicas en 1a
escuela secundaria” del Programa Nacional de Actualizacién Permanente.

Bajo el subtitulo *“La transmision del conocimiento” se dice lo siguiente:
“Considerando que la matematica es un “objeto de ensefianza”, este puede transmitirse. Quien
posee el conocimiento puede ofrecerlo a quién no lo posee, sin riesgo de que el conocumento

se modifique en el proceso de transmisién”.

La tarea del profesor consiste en “inyectar” el conocimiento en la mente del estudiante a
través de un discurso adecuado. El estudiante, por su parte, no puede modificar la estructura

3 El subrayado no viene en el escrito original
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del discurso, su tarea consiste en decodificarlo. La diddctica, bajo este punto de vista, busca
optimizar la tarea del profesor mediante una especie de combinatoria de contenidos,
generalmente apoyada en preceptos universales — como el paso de lo simple a lo complejo, de
lo particular a lo general, de lo concreto a lo abstracto, del andlisis a la sintesis — y poniendo
especial €nfasis en el contexto de la justificacién, como estado superior del conocimiento™.

1.4.2 — En el programa para el tercer grado de secundaria, solo se estudia un significado para
las nociones trigonométricas bdsicas, a saber, el significado de razén. El otro significado
esencial de estas nociones, el de funcion, es ignorado, no obstante que el Programa contiene el
estudio de las funciones.

1.43 - El Programa de Estudios previo al Acuerdo (54, pp.165-167) si contemplaba el
estudio de los dos significados principales de la nocién de seno de un 4ngulo agudo, se
estudiaban como razén y también como funcidn, como se transcribe a continuacion:

En la pagina 165 de dicho programa se presenta como objetivo especifico 7.1.1, el siguiente:
“identificara la funcién seno en un circulo unitario™.

Y en la pagina 166, como objetivo especifico 7.2.1, se propone:
“Establecerd la raz6n existente entre ¢l cateto y la hipotenusa™ (refiriéndose al seno).

En la propuesta did4ctica asociada a esta investigacion se intenta que el estudiante construya
ambos significados.

Concluimos este apartado recuperando textualmente del Programa de la SEP (55, p. 51) los
elementos de Trigonometria propuestos para ser estudiados en el Tercer Grado de Secundaria.

1.4.4 - Razones trigonométricas de un dngulo agudo: seno, coseno, tangente y sus reciprocas.

1.4.5 - Valores del seno, ¢l coseno y la tangente para los dngulos de 30°, 45° y 60° grados.
Uso de tablas (ejercicios de interpolacion) y calculadora para los otros dngulos agudos.

1.4.6 - Resolucién de tridngulos rectdngulos y su aplicacién a la solucién de problemas:
calculo de distancias inaccesibles; del lado y la apotema de poligonos regulares, etc.
1.5 - El problema de investigacion

Como antes se-dijo, en esta investigacién se intentara responder de manera sistemdtica y
cientifica a los dos problemas de investigacion que se enuncian a continuacion;

1) (Cémo puede diseiiarse una propuesta didictica para lograr um aprendizaje
] significative del seno de un ingule agudo como funcién y como razén incorporando
1 lineamientos teéricos y metodolégicos de la teoria de Ias situaciones diddcticas de
' Brousseau?

Aqui se pretende disefiar una propuesta didéctica para el aprendizaje significativo de la
nocion de seno de un dngulo agudo respecto a sus dos principales significados, esto es, el seno

9




de un angulo agudo como razén entre longitudes de lados de un triangulo rectangulo y €l seno
de un angulo agudo como una funcién que a cada dangulo en un cierto dominio le hace
corresponder un Gnico niimero.

Ademds de Brousseau, se utilizan en menor grado algunas ideas provenientes principalmente
de Ausubel y Chevallard. Se ha recurrido también a algunos resultades de otros trabajos
relacionados previamente realizados y publicados por el que suscribe en el campo de la
Trigonometria elemental (45 al 50 en la bibliografia).

2) ;Qué puede inferirse, concluirse o interpretarse del proceso de aplicacién
(experimentacién) y de los resultados obtenidos con la aplicacién de esta propuesta en el
aula?

En este apartado se investigan cuestiones concernientes a la viabilidad de la aplicacion
prictica o experimental en el aula de la propuesta didactica tedrica a que antes se hizo
referencia, y a aspectos cualitativos interesantes que pudieran surgir como resultado de su
puesta en practica.

1.6 — Hipétesis asociadas a la investigacién

Y. Chevallard, et al, con relacidén a la problematica general presente en la didictica de las
matemadticas sostiene que el afrontar los retos planteados o implicados en la misma hace
necesario que en el proceso didictico se consideren aspectos afectivos tales como la
motivacion y la actitud, y los problemas cognitivos asociados a la transformacién del saber
desde su origen como “saber matematico” hasta su presentacion en el aula como saber
“escolar”. Textualmente (27, p.134) expresa:

“La originalidad de la didéctica de las matematicas consiste en postular que el circulo
vicioso no puede ser roto por el eslabén de la “motivacion”, es decir, de manera independiente
de los elementos que componen y estructuran las distintas obras matematicas del curriculo”.

La investigacion que aqui se esti describiendo se ocupé fundamentalmente de aspectos
cognoscitivos, sin embargo se comparte la tesis de Chevallard antes enunciada en el sentido
de que en la didActica de las matematicas los aspectos afectivos y los cognoscitivos no son
independientes y en consecuencia con ello, se explicitan a continuacién hipétesis de trabajo
para los aspectos motivacionales, los actitudinales y los cognoscitivos.

La hipétesis central (de tipo cognitivo) que se exploré en esta investigacién puede expresarse
como sigue:

1.6.1 - Siguiendo lineamientos teéricos y metodolégicos asociados al disefio de las
denominadas situaciones didicticas de Brousseau puede conseguirse que los alumnos de
un grupo escolar construyan los significados del seno de un 4ngulo agudo como razon y
come funcién.

Otras hipétesis que se exploraron durante la experimentacién de la situacion didactica en el
aula, son las siguientes:
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1.6.2 - El logro de una motivacion positiva, intrinseca a la situacion de aprendizaje, que
provoca el involucramiento inicial del estudiante en la accién que le conducira al logro
de aprendizaje significativo, puede conseguirse por medio de la curiosidad cognoscitiva
que despierta el hecho de que un aparato funciona.

La tercera hipétesis que se considerd durante el desarrollo del trabajo, se refiere al aspecto
“actitudinal” del alumno participante en una situacion didictica, y se utilizo con fines
diagndsticos, se enuncia a continuacion:

1.6.3 - El estudiante medio del grupo escolar, en su actuacién al interior del aula, en
relacion a sus expectativas con respecto al profesor y al saber escolar esta inmerso en lo
que podriames denominar “un contrato diddctico asociado a la diddctica tradicional”.

El significado de esta hipdtesis se aclara mas adelante en el marco tedrico, sin embargo de
manera informal puede expresarse diciendo “se asume que las “reglas del juego didactico™
que practica el alumno en el aula son las de la didactica tradicional.

Otra hipotesis que se asumio, y se exploro con el fin de tener un diagnéstico previo, también
tiene que ver con la actitud del estudiante, es la siguiente:

1.6.4 - El estudiante medio del grupo eescolar tiene una concepcién de la matemadtica que
le ocasiona una actitud negativa hacia el aprendizaje de esta ciencia,

Finalmente y con relacion a las hipétesis 1.6.3 y 1.6.4 e insistiendo en la idea de que los
aspectos motivacionales, actitudinales y cognoscitivos estan interrelacionados, y considerando
ademds que la hipdtesis fundamental del trabajo siendo de naturaleza cognoscitiva, no debia
quedar expuesta a la posibilidad de que la variable “actitud” determinara un resultado no
atribuible al disefio de la situacién didéctica, se intent6 aislar el plausible efecto de la misma
por medios que se describirdn en el capitulo correspondiente a la metodologia aplicada en la
investigacion.

1.7 - Delimitacién y alcances del problema de investigacion

Como se expresa al principio, ¢l titulo del trabajo de investigacién aqui expuesto es: “Una
exploracion de un proceso de construccidn del significado del seno de un dngulo agudo como

funcién y como razén”; con respecto a esta denominacién, y a la delimitacién del problema,
se tiene lo siguiente:

1.7.1 — Se habla de una “exploracién”, porque se investigé, precisamente al nivel de una
exploracion, la posibilidad de incorporar lineamientos tedricos y metodoldgicos provenientes
de la teoria de las situaciones didécticas de Brousseau, al disefio de una situacion didéctica
aplicada en un grupo escolar tipico sujeto a las conocidas restricciones institucionales de
tiempo y condiciones de trabajo. ‘

En este sentido, aunque no se enuncia como hipdtesis de trabajo, se piensa que una de las
condiciones que disuaden “a priori” al profesor de aplicar los nuevos enfoques, consiste en
que el maestro piensa que elios le demandarédn demasiado tiempo y entonces no podra cumplir
con los tiempos institucionales asignados para el cumplimiento del programa escotar.
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_ Se dice “un proceso de COHSUL}CCién” y no “e| proceso de construccién” en razon de
1a complejidad del objeto de estudio (dos significados para el seno del dngulo agudo, dos
metria - lo cual implica el pensamiento deductivo - y otras varias nociones)
procesos de construccion no sean necesariamente (nicos. :

etermina que los
_ El disefio de la propuesta tedrica busco cumplir no solo con requerimientos teéricos
etodolégicos formales, sino también coadyuvar al logro de los propésitos enunciados en el
a de la SEP con respecto al logro de conocimientos, habilidades, capacidades,
déstrezas, y actitudes. '
: 4 - También se intenté responder con la propuesta didactica a las caracteristicas asociadas
o requeridas para el tratamiento pedagégico de los temas, mismas que son enunciadas en
‘dicha obra y que corresponden a los puntos enlistados desde 1.3.12 hasta 1.3.20 en este
gserito.

1.7.5 — Este trabajo de investigacion se ocupd sélo de los significados del seno de un 4ngulo
agudo (primer tema del programa), ya que como resultado adicional al enfoque didactico, se
‘piensa que las ideas desarroliadas para esta nocién pueden resultar transferibles a las otras
fazones trigonométricas.

1.7.6 — El trabajo de investigacion, abordo el segundo tema del programa de Trigonometria, a
_saber, los valores del seno de 4ngulos de 30°, 45° y 60°. De hecho, el tratamiento didactico
agui provisto permite considerar los angulos de 0° y 90° que resultan intuitivamente
pfobleméj_lcOs en el enfoque tradicional (va que éste utiliza tl‘ié.ﬂglllOS rectangulos donde
dichos éngulos no pueden ser visualizados) y permite también sistematizar €l tratamiento de

estos valores especiales de modo que 10 se requiera de una figura particular que haga posible
‘elcéleulo para cada caso.

"
1.8 - Propésitos y justificacién de la eleccién del problema de investigacion propuesto

Los principales argumentos que intentan mostrar la importancia de realizar un trabajo de
‘vestigacion como €] que aqui se €std exponiendo consisten en la exposicién por un lado, de
nécesidades sociales educativas vigentes, y por el otro, de cuestiones cognitivas interesantes
que el citado trabajo puede contribuir a atender. Se resumen a continuacion:

1.8.1 - Para 1os contenidos matematicos estudiados en la escuela primaria existen numerosas
propuestas diddcticas con tendencia constructivista. Continuamente como resultado de
diversas investigaciones se generan nuevas alternativas con el mismo enfoque. No sucede -
igual para los contenidos de la escuela secundaria donde las propuestas son escasas, (quiza
. Porque este nivel requiere de mayores grados de pensamiento formal). En este sentido se
piensa que toda propuesta constructivista que haya sido cuidadosamente construida y
fundamentada resultara siempre bienvenida, ya que contribuird a satisfacer necesidades
educativas (en particular la de actualizar a los maestros en el citado enfoque).
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El trabajo que aqui se presenta intenta aportar una propuesta didactica con esta perspectiva,
que incorpora materiales didacticos novedosos y describe los pormenores y resultados de su
aplicacion en el aula.

1.8.2 -En lo que respecta al campo particular de la Ensefianza de la Trigonometria, los
articulos y reportes de investigacion o de divulgacién referentes a las didacticas de enfoque
constructivista que estdn al alcance del maestro tipico son practicamente inexistentes. Este
hecho puede corroborarse en una lectura del indice de los articulos contenidos en la antologia
titulada “La ensefianza de las matematicas en la escuela secundaria”, SEP, Primer nivel,
Programa Nacional de Actualizacion Permanente. En esta obra no existe un solo articulo
referente a la naturaleza o a la didactica de esta asignatura. La investigacion aqui expuesta
pretende contribuir a remediar esta omision.

1.8.3 - Los contenidos trigonométricos revisten un cierto grado de abstraccidn que
tradicionalmente ha ocasionado grandes dificultades en su correspondiente proceso
ensefianza-aprendizaje. El concepto de funcién, que suele ser dificil de captar por los
estudiantes, se complica ain mas cuando se refiere a las funciones trigonométricas. La
propuesta didactica que aqui se presenta busca contribuir a la solucion de estos problemas
enfatizando los aspectos geométricos y de representacion grafica de estas nociones. Desde el
punto de vista cognoseitivo se indagard si la utilizacién de instrumentos didéctico-mecanicos
puede contribuir al logro del aprendizaje asociado a estos contenidos.

1.8.4 - La totalidad (17), de los libros de texto de trigonometria contenidos en una muestra de
los mismos que fue revisada en este trabajo, provee cierta evidencia de que el tratamiento
didactico de esta asignatura sigue revistiendo un carécter tradicional.

Las caracteristicas pedagogicas de las citadas obras, provocan un problema adicional al
maestro, a saber: el de la incompatibilidad teérica entre los instrumentos de trabajo del
profesor (los textos), con respecto al enfoque didactico que esta recibiendo en los cursos de
actualizacion. De lo anterior se desprende que otro propésito de esta investigacion es el de
contribuir a resolver este problema de incongruencia en la did4ctica de la Trigonometria.

1.8.5 - En la ensefianza tradicional, la Trigonometria suele ser presentada con carencia total de
estimulos que motiven su aprendizaje. Un proposito de la propuesta aqui expuesta, consiste en
introducir medios o artefactos novedosos para afrontar este problema, con la expectativa de
que tales recursos contribuyan a solucionar los problemas de la motivacién y la actitud.

1.8.6 — La propuesta didictica tedrica asociada a esta investigacion recupera y articula
significativamente 9 importantes temas o 4reas temdaticas del programa de matemdticas de la
SEP (Ver desde 1.3.21 hasta 1.3.29 en este mismo capitulo).




CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se establecen de manera breve y esquematica los principales conceptos, v
principios tedricos que se utilizan en la investigacién y que fundamentan: 1) la elaboracién de
la propuesta didactica, 2) la metodologia de investigacion, y 3) ¢l disefio de los instrumentos
asociados a la aplicacion de la propuesta. Inicialmente se recuperan algunas ideas de Piaget y
otros autores que se utilizan para construir un concepto de “propuesta didactica con enfoque
constructivista” y un “conjunto de indicadores” para la misma. Enseguida se hace una
presentacion de la teoria de las situaciones didacticas de Brousseau que a la vez estructura al
trabajo y le provee de recursos investigativos, del mismo autor se incluye la nocién de
“contrato didactico” y algunas derivaciones del mismo. Mas adelante se expone el concepto
de “transposicién didactica” de Chevallard que muestra relaciones entre una obra matematica
histéricamente inicial, y la propuesta didactica contenida en la investigacion. Finalmente y
desde una perspectiva histérico-didactica mediada por las ideas de Y. Chevallard, se describe
la construccion de tablas de cuerdas de Ptolomeo.

2.1 ~ Propuesta didactica con enfoque constructivista — Concepto.

Con respecto al marco conceptual asociado a esta investigacion, se propone a continuacion el
siguiente concepto. Diremos que:

Una propuesta didictica tiene enfoque constructivista si constituye una propuesta de
enseflanza que para su soporte tedrico recupera o se apoya en los siguientes postulados
- basicos:

2.1.1 - El principio tedrico fundamental para toda propuesta constructivista es: El alumno es
quien de manera activa construye su propio conocimiento como resultado de sus
interacciones tanto con el medio fisico como con el social.

2.1.2 - Cualquier otro principio tedrico que se acepte como soporte de una propuesta didactica
constructivista, debe ser congruente (no contradictorio) o compartido con el principio tedrico
fundamental.

Se infiere de 2.1.1 que si ¢l alumno es quien construye su conocimiento entonces el profesor
no puede transmitir o ensefiar directamente un saber hecho y acabado, sino que el papel
didictico del maestro consistird en propiciar las condiciones para que los estudiantes
inicialmente construyan su conocimiento y posteriormente transformen este conocimiento en
saber, esto es, conocimiento socialmente validado.

El postulado 2.1.2 se ha agregado por dos razones: 1) El principio teérico fundamental se
refiere esencialmente al aspecto cognitivo del aprendizaje y entonces resulta “légico” y
relativamente natural que no se deba aceptar cualquier otro principio cognitivo que entre en
contradiccion con el anterior, 2) El término “compartido” se entiende en este trabajo en el
sentido de que en el aprendizaje no sélo intervienen factores cognitivos sino también
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afectivos, sociales, etc. y estos factores pueden “coexistir”, “compartir” o “complementar” sus
explicaciones o contribuciones en ¢l contexto constructivista derivado del principio tedrico
fundamental que aqui se ha aceptado.

2.2 - Un conjunto de indicadores para identificar una propuesta didictica con enfoque
constructivista ‘

Considerando que para fines practicos tales como el de diagnosticar si una cierta propuesta
didactica tiene o no enfoque constructivista, una conceptualizacion como la provista en el
parrafo anterior pudiera resuitar demasiado abstracta o general, se ha considerado pertinente
proveer un conjunto més explicito de indicadores minimos que posibiliten una identificacién
de este tipo de propuestas.

En este parte del escrito resulta importante enfatizar dos puntos:

1) La concurrencia de estos indicadores minimos en una “propuesta constructivista” no
garantiza 0 asegura que vaya a lograrse la construccién de conocimiento. Las sugerencias
didécticas implicadas en los indicadores deben considerarse solamente como necesarias. No
se estd afirmando que sean necesarias y suficientes para construir el conocimiento asociado a

la propuesta.

2) La caracterizacién de propuesta constructivista aqui presentada no pretende definir “la
esencia” de una propuesta de este tipo, sino solamente indicar lo que en este trabajo de
investigacién deberd entenderse, cuando se mencione el citado constructo.

Una vez establecidos las consideraciones anteriores diremos que una propuesta didactica tiene
enfoque constructivista si contiene el conjunto de indicadores minimos que se presentan a
conatinuacion:

2.2.1 - El alumno es quién construye su propio conocimiento, es decir, es activo y es el actor
en este proceso. En consecuencia, el profesor debe disefiar la situacion didactica de modo que
propicie la accidon cognitiva del estudiante. La propuesta debe contener actividades de
aprendizaje para el estudiante que estén sustantivamente relacionadas con el objeto de
aprendizaje.

2.2.2 — En el proceso de construccién de conocimiento el alumno interactiia con su medio
ambiente fisico o con objetos concretos contenidos en el mismo. Se infiere que en lo posible,
el profesor debe disefiar la situacién didactica de modo que el alumno interactie con
materiales concretos tales como piedras, fichas, varas (materiales no estructurados) o
tangramas, geoplanos, reglas, aparatos o artefactos diversos (materiales estructurados). Debe
resultar claro que la interaccion con materiales concretos no deberd ser arbitraria, azarosa o
sin propdsito definido, sino que también debera estar relacionada sustantivamente con el
objeto de conocimiento (del programa escolar) que se pretende construir.

2.2.3 - La construccién de conocimiento es un resultado de la interaccion social. El cambio.
cognitivo constituye un proceso tanto social como individual. Entonces el profesor debe
propiciar interacciones sociales de los siguientes tipos: alumno-alumno, alumno-equipo,
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equipo-equipo, alumno-maestro, alumno-grupo, equipo-maestro y grupo-maestro. En la
formacion de cada equipo resulta deseable que al menos un integrante sea mas experto que los
demas.

2.2.4 - El aprendizaje se da cuando la presencia de un cierto estimulo desequilibra las
estructuras cognitivas del alumno y obliga a la mente a modificarlas o a crear otras nuevas
que puedan acomodar al citado estimulo, cuando esto se logra se produce tanto la re-
equilibracion como el aprendizaje. El profesor debe buscar estimulos adecuados para
desequilibrar las estructuras cognitivas de sus estudiantes. En general, la didactica
constructivista indica preferentemente plantear problemas, preguntas, juegos, o actividades
cognitivamente intrigantes, interesantes o “desequilibrantes” sin desdefiar 1as actividades de
tipo practico (20, pp.101-102). Aunque la motivacién derivada de este dltimo tipo de
actividades pudiera no tener relacion directa con lo cognitivo, suele ser un fuerte impelente a
la accion para muchos estudiantes.

2.2.5 — La construccién de significados se da cuando el alumno relaciona de manera
sustantiva y no arbitraria sus conocimientos previos con el nuevo saber propuesto por el
maestro (Significatividad légica). En consecuencia, en el disefio de las situaciones de
construccion de conocimiento matematico, el profesor debe buscar que el “material de
ensefianza” (sea un saber o un recurso didActico para la presentacion de un saber) sea
potencialmente significativo, esto es: sea relacionable lgicamente con los conocimientos
previos del estudiante. Si el material de ensefianza estd mediado por un problema, este debe
ser de un grado de dificuitad no tan facil que resuite aburrido (o un mero e]ercwlo) ni tan
dificil que esté fuera de las capacidades resolutivas del estudiante.

2.2.6 — La construccion de significados también se da cuando el alumno adopta una “actitud
positiva” hacia el aprendizaje de las matemadticas (Significatividad psicologica). Para el
profesor el cambio de actitud del estudiante hacia el estudio de las matematicas es un
problema complejo. Este cambio implica el conseguir una motivacién que induzca al
estudiante a ia accién, y posteriormente lograr una disposicion del alumno a perseverar en el
esfuerzo hasta alcanzar su culminacion. Para el problema de la motivacion la didactica
constructivista plantea una motivacion de tipo intrinseco que idealmente puede lograrse con
recursos tales como los especificados en 2.2.4. Para el problema de la actitud Brousseau
propone medidas tales como la de hacer consciente al alumno de la existencia del “contrato
didactico” (que mas adelante se define) y a continuacién, y como resultado del conocimiento
derivado de esta explicitacién, arribar a Ia posibilidad de realizar un trabajo conjunto de
alumnos y profesores tendiente a la modificacioén de los términos de este contrato, se asume
que esto conllevaré asociado un cambio de actitud.

Se ha intentado que la propuesta diddctica tedrica elaborada para esta investigacion satisfaga
los requisitos o indicadores minimos aqui enlistados.

2.3 - La teoria de las situaciones did4cticas de Brousseau

Para los fines de esta investigacién se piensa que la teoria de las situaciones didacticas de

Brousseau provee un modelo que permite por una parte, aplicar, operativizar o “aterrizar” ideas
y principios constructivistas de Piaget (construir una propuesta diddctica con enfoque
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constructivista), y por otra, realizar una investigacién en matematica educativa que incorpore
recursos y medios cientificos de construccion y validacién de conocimiento.

A continuacién se hace una breve presentacion de los fundamentos, componentes,
caracteristicas, principios y métodos de la Teoria de las situaciones didacticas de Brousseau
misma que constituye el principal soporte tedrico de este trabajo. Para la estructuracion y
fundamentacion del escrito se ha recurrido principalmente a (37, pp.1-67) y a (24).

2.3.1 - Situacienes didédcticas

Brousseau define las situaciones didacticas como: “El conjunto de relaciones establecidas
explicita o implicitamente entre un alumno o un grupe de alumnos, cierto medio (que
comprende herramientas y objetos) y un sistema educativo ( el profesor) con objeto de
que los alumnos se apropien un saber constituido o en vias de constitucién™ (37, p. 42)

Por medio de las “situaciones didicticas™ se intenta convertir el salén de clase en un micro-
laboratorio a través de una modelacién teérica previa del juego de variables didacticas que
mtervendran en la situacion.

Con 1a modelacion se trata también de conseguir un “control” y una “reproducibilidad” de las
“situaciones didacticas” a fin de propiciar que estas puedan servir a propésitos predictivos y
explicativos propios del conocimiento cientifico vélido, segin es considerado por las ciencias
sociales nomotéticas.

La situacion didictica se disefia en base a un estudio epistemolégico de las condiciones y
procesos dialécticos que histéricamente se presentaron cuando dicho saber fue construido
socialmente y al igual que en la historia, el proceso de construccion de conocimiento
considerando al aula como micro-laboratorio, se inicia con el plantcamiento de un problema o
de una pregunta (Aunque también puede servir a este fin un juego o actividad interesante o
intrigante).

Una de las labores bésicas del investigador con51ste en la seleccién adecuada del problema que
iniciaré el desarrollo de la “situacion didéctica”, este problema debe ser altamente motivante y
proveer una motivacion de tipo cognoscitivo intrinseca al mismo. Si el investigador consigue
despertar ¢l interés de los estudiantes por apropiarse del problema e intentar resolverlo, habra
conseguido lo que Broussean denomina “devolucién del problema”.

Ademas del problema inicial, la “situacién didactica” contiene:

» Fases en las que interviene el ensefiante (el profesor) a las que denominaremos también
situaciones didicticas.

» Fases en las que el profesor deliberadamente renuncia a intervenir y que se denominan
situaciones a—didacticas.

» Medios de control de la situacion didactica: las llamadas “variables didacticas de
comando”, por ejemplo el cambio de marcos, etc.
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e Presencia de procesos dialécticos: problemas como herramienta-objeto, procesos de
contextualizacién y descontextualizacion de conocimientos, construccion y destruccion de
conocimientos.

s Obsticulos diddcticos: Presencia de “conocimiento que tiene su propio dominio de
validez y que fuera de ese dominio puede ser fuente de errores y dificultades” (27, p.224)." De
manera simplificada puede interpretarse como un conocimiento que dificulta la asimilacion de
otro conocimiento.

La “situacion didactica” se desarrolla en el aula a través de las siguientes etapas:

o  “Devolucion” del problema”: El profesor disefia un problema “adecuado” y consigue
que los estudiantes se lo apropien.

e Fase a- diddctica de accién: Los estudiantes realizan acciones cuyo propésito es
resolver el problema, contestar la pregunta o realizar la actividad cognoscitivamente
interesante.

» Fase a- didictica de formulaciéon: Los estudiantes formulan expresiones o
representaciones de sus hallazgos, descubrimientos o construcciones, utilizando su propio

lenguaje.

¢ Fase a- diddctica de validacién: Los estudiantes argumentan y “negocian” la validez
de sus formulaciones.

¢ Fase didactica de institucionalizacién: El profesor asimila el conocimiento construido
en el aula al saber construido cientificamente. Contextualiza las representaciones individuales
con respecto a las representaciones convencionales admitidas.

En su tratamiento de las “situaciones diddcticas” Brousseau agrega una dimensién sociolégica a
su estudio: el concepto de “contrato didactico” que se expone a continuacion.

2.3.2 - Contrato diddctico

“Conjunto de comportamientos (especificos) del maestro que son esperados por el
alumno, y conjunto de compertamientos del alumne que son esperados por el maestro, y
que regulan el funcionamiento de la clase y las relaciones maestro-alumno-saber,
definiendo asi los roles de cada uno y la reparticién de tareas: jquién puede hacer qué?,
icudles son los fines y los objetivos?...” (36, p. 26).

En lo sucesivo nos referiremos a este concepto como “Contrato didactico de Brousseau”.
El concepto de contrato didéctico permite analizar, explicar y comprender algunos fenémenos

didacticos tales como aquellos que Brousseau denomina “efecto Topaze”, “efecto Jourdain”,
etc, que aqui no abordaremos.

* Chevallard et al citando a Brousseau.
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Roland Charnay en su articulo “Aprender (por medio de) la resolucién de problemas” (36,pp.
26-29) utiliza este concepto para analizar “situaciones de enseflanza” en términos de las
relaciones que se “juegan” entre los “polos™ maestro, alumno y saber.

Textualmente indica: “ Analizando: - la distribucién de los roles de cada uno; - €l proyecto de
cada uno; - las reglas del juego: ;qué esta permitido, qué es lo que realmente se demanda, qué
se espera, qué hay que hacer o decir para mostrar que se sabe™...

En esta investigacion se recupera este medio de analisis de las “situaciones de ensefianza” en el
disefio del cuestionario A — CD -2 que se presenta en el siguiente capitulo.

En base a las ideas precedentes puede pensarse en “contratos didicticos constructivistas”
donde las “reglas del juego” y las relaciones maestro-alumno-saber son congruentes con los
principios constructivistas, o en “contratos didacticos tradicionales” donde las reglas del juego
y las relaciones maestro-alumno-saber son congruentes con la idea de que el conocimiento
hecho y acabado se transmite por el profesor al alumno.

A continuacién, y en relacion al supuesto asumido en este trabajo de que los aspectos
cognoscitivos, motivacionales y actitudinales implicados en una propuesta didéctica no son
independientes unos de otros, se presentan algunas ideas de Chevallard que tienen que ver
precisamente con aspectos cognoscitivos, didacticos y afectivos.

2.4 - La transposicion diddctica de Yves Chevallard

Puede afirmarse que la Didactica de las Matematicas Francesa reviste un doble caricter
sistémico: en un primer sentido se dice que se trata del estudio de un sistema, el sistema
didactico.

Por ejemplo, en el estudio de las “situaciones didacticas™ (de Brousseau) no solo se toman en
cuenta las dimensiones alumno-maestro-saber, sino también al contexto socio-cultural donde
1a situacion didactica se desarrolla.

En un segundo sentido se tiene que las investigaciones que se realizan al interior de 1a misma
estdn apoyadas por marcos tedricos (fundamentalmente la psicologia y la epistemologia
genéticas de Piaget) y por conceptos y constructos comunes unificados y no contradictorios,
que propician que los diversos trabajos no solo se yuxtapongan o acumulen sino atin que se
articulen, coordinen y complementen en sus tareas cientificas de exploracion, descripcion,
explicacién y prediccidn, tal y como si formaran parte de un sistema mayor, mas complejo
que las englobara de manera consistente.

Es en este contexto que la dimensién “saber” que aparece en los trabajos de Brousseau en los
procesos de contextualizacién y descontextualizacién y en los “componentes” del contrato
didactico, es también estudiada sistemAticamente como objéto propio de la didactica por Y.
Chevallard.

Puede afirmarse que en la escuela tradicional lo referente al “saber” no ha constituido un
objeto de indagacién o de preocupacion para el profesor tipico, este maestro simplemente ha
asumido o sobreentendido que el saber no es problemadtico y que sélo hay un saber, esto es,
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que €l saber unico constituido o representado por los contenidos escolares de las asignaturas
en los programas escolares, fuera de las dificultades o problemas que pudiera ofrecer su
ensefianza, no constituye un problema en si mismo.

Con referencia a este asunto y a la presencia de estos contenidos escolares en el curriculo,
Chevallard et al (27, pp.141-143) expresan:

“Al dejar de lado la problematica especificamente matemética, la teoria del curriculo se
centra principalmente en los problemas referentes a la secuenciacion, temporalizacion y
presentacion de unos contenidos mateméticos supuestamente  transparentes y
predeterminados”.

Més adelante agregan:

“Esta postura, propia de lo que hemos denominado ef punto de vista cldsico en didactica de
las matemdticas ignora la distancia entre las obras matematicas y su adaptacion a las
instituciones didacticas, suponiendo implicitamente que dicha adaptacion s6lo puede consistir
en una imitacion mas o menos fiel de las obras matematicas tal y como fueron producidas”.

Chevallard advierte que la problematica asociada a la didactica de las matematicas no sélo
debe buscarse en factores cognitivos, motivacionales o actitudinales en los alumnos y en los
profesores sino también en fas obras matematicas originales y las sucesivas reconstrucciones
escolares de las mismas elaboradas con fines didacticos.

Sefiala también que estas reconstrucciones escolares resultan imprescindibles porque en
general el tipo de cuestiones (problemas) que histéricamente originaron la obra matemética no
son siempre las mas adecuadas para reconstruiria en el contexto escolar moderno.

Brousseau (37, pp.3-4) refiriéndose a la transposicion didactica expresa: “Ella tiene su
utilidad, sus inconvenientes y su papel, aun para la construccién de la ciencia. Es a la vez
inevitable, necesaria y en un sentido deplorable. Debe mantenerse vigilada.”

Es en relacién a éstas cuestiones que Chevallard introduce el concepto de “transposicién
didictica”, mismo que se transcribe a continuacion:

2.4.1. - Transposicién diddctica: Conjunto de las transformaciones adaptativas que sufre
una obra para ser enseilada. (27, p.136)

Menciona Chevallard que la transposicion del saber pasa por tres etapas:

1) La primer etapa tiene lugar en la comunidad matemdtica: el saber responde a las exigencias
convenidas por la comunidad para que dicha obra sea comunicable. En este respecto se tiene
que la presentaciom del saber en su forma axiomatica-deductiva constituye la forma de
presentacion clsica en la comunidad matematica. En esta investigacion a esta presentacion de
la dimension saber le llamaremos “saber matematico”.

2) En la segunda etapa la obra matemaética se transforma ya con miras o propésitos
educativos y es este cambio del saber lo que propiamente constituye una transposicidn
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did4ctica. El saber se transforma para adaptarse a una institucion didactica concreta. En este
trabajo al saber resultante de una transposicion diddctica le denominaremos “saber escolar”

£n este punto se considera pertinente enfatizar la consideracion de que una transposicion -
did4ctica, esto es, el “conjunto de las transformaciones adaptativas que sufre una obra para ser
ensefiada” que usualmente es concretada en un texto, no sélo contiene al saber escolar, sino
también a las instrucciones didéacticas que los autores o autoridades consideran adecuadas
para que el estudiante se apropie del saber escolar. Esto es, 1a transposicion didactica esta
compuesta de un saber y de una didictica para “vehicular” dicho saber, esto es: para
transmitir 0 comunicar un saber, 0 para propiciar condiciones para la construccién de dicho
saber.

3) La tercera etapa de la transposicion didactica se refiere a 1a que se da dentro del proceso
didactico mismo. Segln lo anterior en nuestra interpretacién esta Gltima transformacién del
saber corresponderia al saber del profesor tal y como es expuesto en clase. A este saber le
denominaremos “saber del maestro”

En este trabajo se piensa que en ¢l contexto asociado a las transposiciones didicticas como
“conjunto de las transformaciones adaptativas que sufre una obra para ser ensefiada” se

encuentran contenidos elementos que deben ser explicitados para hacer mas “operativo” o
“aplicable” al concepto, estos elementos son los siguientes:

- La transposicion didéctica es un proceso. Se origina en una “obra matematica inicial”
y culmina en lo que se ha denominado “saber escolar”.

- El“saber escolar”, a su vez, contiene de manera implicita 1a concepcion del autor o de
la institucién escolar (concepcién mediada por supuestos o creencias epistemoldgicas)
de cudles deben ser los papeles desempefiados por el profesor y por el estudiante en la

* relacion maestro-alumno-saber.

- El saber escolar como producto de la transposicion didactica usualmente se manifiesta
o se concretiza en un texto que abarca tanto contenidos mateméticos como
instrucciones, sugerencias o recomendaciones para que estos puedan ser apropiables
por ¢l estudiante.

En consecuencia con las ideas que anteriormente se han expuesto puede pensarse en:

- textos o propuestas didacticas que contienen un saber escolar y recomendaciones didicticas
para transmitir un saber hecho y acabado y que podrian considerarse como una especie de
“transposiciones didécticas tradicionales”

- textos o propuestas didédcticas que contienen un saber escolar y recomendaciones didicticas
para propiciar la construccion del saber que podrian considerarse como “transposiciones
didacticas constructivistas.

Debe resultar claro que al menos a nivel de propuesta, una misma transposicion didactica (el .
disefio que contiene el saber escolar) puede dar lugar a una transposicion didéctica tradicional
© a una transposicion didactica constructivista.
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Como puede observarse, los conceptos de transposicion didactica con enfoque tradicional y
- transpOSlClOIl didactica con enfoque constructivista implican o contienen, no solo al saber
_escolar sino también al saber del maestro, y se piensa que estos constructos resultan mas-
- adecuados para nuestro estudio, ya que resultan directamente aplicables y relacionables con
contextos educativos donde el maestro, para comunicar el saber a los estudiantes, suele
- apoyarse en un libro de texto y sus correspondientes recomendaciones didacticas.

2.4.2 - La transposiciéon diddctica constructivista implicada en este estudio.

Siendo uno de los propdsitos de esta investigacion la elaboracién de una propuesta didactica
con enfoque constructivista, debe resultar claro que los saberes escolares tratados en la
propuesta, esto es, aquellos correspondientes a 1a nocién de seno de un dngulo agudo, junto
con la didéctica constructivista implicada por el desarrollo de la situacion didactica que se ha
disefiado, constituyen una transposicién didactica constructivista en ¢l sentido que se ha
sefialado antes.

En lo que concierne al “saber escolar” (la presentacién del saber matematico con propositos
didécticos) la transposicion didéctica correspondiente a esta investigacién ha intentado
“reducir” la distancia entre la obra matematica original (las tablas de cuerdas de Ptolomeo
contenidas en el “Almagesto™) y la adaptacién o transformacion que se hizo de la misma para
presentarla como saber escolar (el concepto de seno de un dngulo agudo). -

Esta “reduccién” de distancia debe entenderse como una cierta analogia en los procesos de
construccién. Se deriva de considerar en ambos casos el mgmﬁcado del seno de un angulo
como una funcién.

Ptolomeo en {a construccién de su tabla de cuerdas, esencialmente intenta asociar por medio
de célculos basados en teoremas, arcos de circulo con las longitudes de sus cuerdas
correspondientes, expresadas éstas ltimas en términos del didmetro del semicirculo.

En la transposicion didéctica implicada en esta investigacion, se asocian (por medio de una
medicion) angulos inscritos en un circulo, con ias longitudes de sus cuerdas correspondientes
expresadas en términos del didmetro det semicirculo.

Otra manifestacién de la “reduccién de distancia” la constituye el hecho de que Ptolomeo
concibe a la cuerda de un 4ngulo 2« (equivalente al seno de un angulo o en un circulo con
didmetro unitario) como una “linea” (un segmento) y no como una razén. Como expresa
Boyer (22, p.7), “...no existian tales cosas como “razones” trigonométricas. Los Griegos, y
después de ellos los Hindxes y los Arabes, usaban /fneas trigonométricas”.

La transposicion didactica asociada a la propuesta, en su intento de construir la nocién del

seno de un dngulo agudo como funcidn, inicialmente también concibe dicha nocién como una
“linea”, esto es, como un segmento (1a cuerda correspondiente al 4ngulo inscrito).
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Al intentar esta “reduccion de distancia” se atiende al sefialamiento de Chevallard referente a
que la problematica asociada a la didactica de las matemadticas no solo debe buscarse en
factores cognitivos, motivacionales o actitudinales en los alumnos sino también en las obras
matematicas originales y las sucesivas reconstrucciones escolares de las mismas elaboradas
con fines didacticos.

A continuacion, y con ¢l propodsito de explicitar las caracteristicas de la propuesta contenida
en esta investigacion que “reducen” su distancia con respecto a la obra matematica original
representada por la construccion de tablas de cuerdas de Ptolomeo, s¢ presentan de manera
breve, esquematica y simplificada algunos de los componentes de dicha construccion.”

2.5 - 1a construccion de una tabla de cuerdas por Ptolomeo

Las tablas de contenidos de los textos actuales de trigonometria bésica, centrados fuertemente
en la resolucion de triangulos rectingulos y en la aplicacion de este conocimiento a la
solucién de problemas de naturaleza prictica, hacen conjeturar de manera relativamente
natural que el conocimiento trigonométrico surgié como respuesta a problemas practicos
referentes a alturas, profundidades, distancias, tineles, etc, problemas de medicion indirecta.

Sin embargo, un estudio histérico (enmarcado en la tradicién greco — occidental) del
nacimiento de la Trigonometria revela que esta rama de la matematica surge ciertamente
como respuesta o solucion al planteamiento de problemas de aplicacion, pero que estos
cuestionamientos pricticos no eran de “naturaleza terrestre” sino mas bien “celestial”, es
decir, problemas provenientes de la astronomia tales como medir arcos de circulos en el
espacio, distancias entre cuerpos celestes, establecer posicion de estrellas, construir globos y
mapas dei cielo, elaborar catilogos de estretlas, predecir fenémenos celestiales, ete, etc.

En este contexto, resulta que un primer problema astronémico basico abordado por Ptolomeo
y que dio origen a su construccién de tablas de cuerdas es el que se plantea a continuacién: |

Dado un arco AB de circulo, por gjemplo en la boveda celeste, y que corresponde a un dngulo
entre A y B observado desde la tierra T, ;jcudl es la relacién entre el arco y su cuerda
correspondiente?

El problema se contextualiza mejor si se agregan las siguientes consideraciones tomadas de
G. Sarton *,

En su teoria astronémica Ptolomeo postulaba:
- La esfericidad de 10s cielos

- Larevolucién de la béveda celeste alrededor de la tierra que permanecia inmévil en el 5.
centro. |

" El lector interesado en un tratamiento histérico-matematico mas amplio y preciso de estas cuestiones puede
gonsultar 19, 22 0 30.
SARTON, George (1978). Ciencia antigua y civilizacién moderna. México. Fondo de Cultura Economica

{p.56).
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Se puede conjeturar en relacion al problema que aqui se ha planteado, que A y B podrian

representar a dos estrellas contenidas en un arco celeste méximo, a las que convendria asignar

una representacién en un globo celeste. La solucion de este problema podria resultar entonces

de gran utilidad no sélo para la astronomia, sino también para resolver problemas de
orientacion en la navegacion.

Ptolomeo considerd que una manera de abordar el problema representado por esta relacion
consistia en elaborar tablas donde se registrara el cambio simultdneo del arco y su cuerda
correspondiente, por ejemplo:

arco 5° longitud de la cuerda correspondiente a 5°
arco 10° longitud de la cuerda correspondiente a 10°
arco 15° longitud de la cuerda correspondiente a 15°
y asi sucesivamente.

En este punto se considera pertinente hacer una pequefia digresion y relacionar el trabajo de
Ptolomeo con algunos componentes de la investigacién que aqui se esta presentando.

La aproximacion de Ptolomeo a la solucién del problema de 1a relacién entre un arco y su
cuerda, prefigura la nocién del significado del seno de un dngulo como una funcién. La
iongitud de la cuerda asociada a cada arco es unica y no depende del tamafio de cada circulo.
La independencia de la medicion de cuerdas con el didmetro, del tamafio del circulo, hace
posibles las mediciones indirectas.

Las transposiciones didécticas para el tercer grado de secundaria introducen el seno de un
angulo agudo como una razon.

Considerando que la obra matemdtica original de Ptolomeo se desarrollé en el siglo 1I,
entonces sus transposiciones didécticas iniciales originadas a partir de ese siglo, no estaban en
posibilidad de incluir ¢l concepto de funcién como objeto de ensefianza. Esto es asi porque la
formulacién precisa de dicho concepto comenzé a ser objeto de preocupacién cientifica a
partir del Siglo XVIL '

El no considerar dicha nocién en las primeras transposiciones didacticas, dio lugar a una
“primera descontextualizacion” de la definicién de seno de un dngulo agudo, con respecto a
los problemas iniciales que originaron su creacion.

Regresando a la descripcién del trabajo de Ptolomeo, se tiene que:

En sus tablas de cuerdas, Ptolomeo hace registros para cada arco de (1/2)°, inicia desde arcos
de (1/2)° hasta llegar a arcos de 180°, en correspondencia, las longitudes de las cuerdas varian
desde 1a longitud correspondiente a un arco de (1/2)° hasta una longitud igual al didmetro del
circulo. . '

En la construccion de esta tabla que hace corresponder arcos con las longitudes de sus cuerdas
correspondientes, Ptolomeo divide el circulo en 360 arcos de un grado cada uno, y el radio del .
mismo en 60 segmentos unitarios (consecuentemente, el didmetro en 120).
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rma Ptolomeo que expresa las cuerdas en forma sexagesimal *debido a la inconveniencia
& las fracciones”.

. esta forma, la correspondencia funcional entre los elementos de la tabla de cuerdas se
.establece como:

crd a = longitud de la cuerda correspondiente a un arco de o grados en un circulo de radio =
'60. ( donde crd significa cuerda).

En este contexto la expresion crd 36° = 37; 4, 55 significa:

crd 36° = 37 unidades sexagesimales del radio + 4/ 60 + 55/ 3600

cuando la cuerda en cuestion se mide con el diametro “sexagesimalmente graduado™ del
semicirculo. Sin embargo, para elaborar su tabla de cuerdas Ptolomeo no midié sino que
calculé las longitudes correspondientes en funcién de la longitud dada del didmetro del
circulo.

2.5.1 Equivalencia de una tabla de cuerdas y una tabia de senos.
Antes de continuar se demuestra que una tabla de cuerdas es equivalente a una tabla de senos.
En la figura 2.1, presentada mas adelante, se tiene para un dngulo x, que:
crd 2x =BC

Medir la cuerda con el didmetro seria equivalente a establecer las siguientes proporciones:
crd2x/AB = BC/AB = senx (yaque ABC es rectangulo y x es dngulo inscrito)

yentonces crd2x = ABsenx

y si AB =1, se tiene que:

crd 2x =sen x

El saber matemético que en la transposicion didactica tradicional se transformé con fines
escolares, recuperé para la definicién del seno de un angulo agudo, sélo la Gltima parte de la
expresion presentada en 2.5.1,esto es:

BC/AB=senx

Esta expresion equivalente pata el problema de construir tablas de cuerdas, aumenté sin

embargo la distancia entre la obra matemitica original asociada directamente al problema, y
su transposicién con fines didécticos, ya que introdujo algunas “descontextualizaciones” en la

expresidn de la nocién original, a saber: 1) la mediacién de un didmetro unitario, 2) la-

utilizacion de un angulo inscrito, 3) la introduccién de razones entre longitud de segmentos.
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El principal recurso manipulativo o instrumento didictico disefiado para intervenir en esta
investigacion, al que se ha denominado “Transportador trigonométrico Annette” y que se
presenta en el siguiente capitulo, constituye un componente de una transposicién didactica
que reduce la distancia entre la obra matematica original y su presentacion como saber escolar
ya que traduce directamente en su disefio y construccién, los resultados utilizados para
demostrar que una tabla de cuerdas es equivalente a una tabla de senos.

FIGURA 2.1

2.5.2 - El cilculo de la longitud de cuerdas por Ptolomeo

Como antes se dijo, para elaborar su tabla de cuerdas Ptolomeo no midi6 su longitud con un
didmetro sexagesimalmente graduado sino que calculd la longitud de las mismas en funcién
del diametro de un circulo dado, para ello utilizé: i

1) Teoremas geométricos propios

2) Algunos resultados de la geometria de Euclides

3) Expresiones equivalentes (en términos de cuerdas de circulos) a algunas de las
actualmente llamadas identidades trigonométricas.

Ejemplificamos a continuacion cada uno de los casos.
Entre los primeros destaca el llamado “Teorema de Ptolomeo” (figura 2.2) que establece: “La
suma de los productos de las longitudes de los lados opuestos de un cuadrilatero inscrito en un

circulo es igual al producto de las longitudes de sus diagonales™.

En simbolos se tiene: AB-CD + BC-AD = AC'BD
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FIGURA 2.2

El establecer relaciones numéricas entre las longitudes de las cuerdas AB, BC, CD, DA, ACy
BD posibilita Ia realizacién de célculos cuando se conoce un niimero suficiente de longitudes
de las mismas. Ptolomeo utiliza este resultado para deducir un teorema que le permite
encontrar la diferencia de dos arcos en términos de sus cuerdas a partir de dos arcos y sus
cuerdas dadas, asi conociendo crd 72° y crd 60° (esto es, ya estando registrados en su tabla de
cuerdas los comrespondientes valores), calcula crd 12° = crd (72° - 60°) y “enriquece™ su tabla
con este nuevo valor. Nétese que al considerar dados los arcos y sus cuerdas Ptolomeo evade
el problema de su medicion. '

2) Como ejemplo del segundo tipo de recursos utilizados por Ptolomeo para el calculo de los
valores de su tabla de cuerdas se destaca su utilizacién de un teorema de “Los Elementos™
donde se demuestra que el lado de un pentigono regular, un lado de un exdgono regular, y un
ladc de un decagono regular, todos inscritos en el mismo circulo constituyen los lados de un
triangulo rectdnguio (22, p.86). Como puede verse, los citados lados corresponden a las
cuerdas de dngulos de 72°, 60° y 36° respectivamente que pueden ser ficilmente calculadas y
registradas en la tabla. Se observa ademas que tampoco se presenta la necesidad de medir
Angulos o cuerdas.

La transposicién didéctica tradicional rescata este tipo de recurso cuando utiliza lo que
denomina “calculo de los valores de las funciones de édngulos de 30°, 45° y 60°”, la
presentacion usual de este calculo, que recurre a triangulos especialmente construidos para
cada caso, no solo descontextualiza al problema original sino que también, al ser considerados
dichos célculos como “casos especiales”, destruye la sistematicidad que suele proveer un
tratamiento general. En la propuesta didactica asociada a esta investigacion no se necesita
construir tridangulos especiales para cada caso, el estudiante directamente puede medir las
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‘cuerdas de angulos de 30°, 45° y 60° en un semicirculo de didmetro unitario. En la figura 2.3,
las cuerdas BC, BD, y BE representan respectivamente al seno de los angulos en cuestion.

FIGURA 2.3

3) Como tercer recurso utilizado por Ptolomeo para el calculo de los valores en su tabla de
cuerdas se encuentra la utilizacibn de varios resuitados equivalentes a identidades
trigonométricas actuales referentes al seno del 4ngulo mitad y a senos y cosenos de sumas y
diferencias de 4ngulos (que posibilitan sumar y restar cuerdas). Asi por ejemplo Ptolomeo
establece que si conoce crd 12° entonces utilizando el primer resultado mencionado podrd
calcular crd 6°, crd 3°, crd (3/2)° y crd (3/4)°, y pudiendo sumar y restar cuerdas podra
calcular (por ejemplo) una tabla con valores que varien (3/4)° en cada entrada. Sin embargo,
Ptolomeo deseaba que los valores en su tabla variaran en (1/2)° para cada entrada, y esto le
llevd a la necesidad de calcular crd 1° que excedia las posibilidades calculatorias conocidas en
esa €época (implicaba la necesidad de resolver ecuaciones cibicas). Ptolomeo resuelve el
problema estimando crd 1° a dos sexagesimales correctos y demostrando que su estimacion es
correcta. Con este valor a su disposicién calcula la tabla de cuerdas como se lo habia
propuesto.

R T

2.5.3 - Algunas reflexiones histérico-didicticas respecto al saber matemitico contenido
en la construccién de las tablas de cuerdas de Ptolomeo y el saber escolar contenido en
sus transposiciones diddcticas

" Para los detalles del caiculo de la estimacion y la validez de Ja misma puede consultarse el capitulo 4 de
“Episodes from the early history of Mathematics”, (19) en la bibliografia.
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Con respecto a las reconstrucciones de saber matematico original hechas con fines escolares
(esto es, transposiciones did4cticas), expresan Chevallard et al (27, pp.134-136) las siguientes
consideraciones:

1) “... en general, el tipo de cuestiones que estdn histéricamente en el origen de la obra
matemdtica no son siempre las mds adecuadas para reconstruirla en el contexto escolar
modemno”.

2) “... las obras del curriculo tienen que ser reconstruidas para poder ser ensefiadas en la
escuela, es decir “recreadas” bajo ciertas condiciones que no coinciden ni pueden coincidir
con las condiciones que hicieron posible su construccion inicial”.

En concordancia con las ideas anteriores, a continuacion:

1) Se describen las condiciones histdricas originales asociadas a la construccién de las tablas
de cuerdas de Ptolomeo.

2) Se sefialan ademds algunas de las razones por las que se piensa que algunas de estas
condiciones histéricas no resultan adecuadas para reconstruirlas en el tercer grado de
secundaria, y se expone breve y esquemdticamente coémo algunos componentes de las
transposiciones didacticas tradicionales y constructivistas coinciden o no, con las condiciones
que hicieron posible la construccién histérica original.

‘Se pasa a continuacién al primer punto:

2.5.3.1 - Condiciones histéricas iniciales asociadas a la construccién de una tabla de
cuerdas por Ptolomeo '

Se ha estado enfatizando a lo largo de apartados precedentes que Ptolomeo, para construir su
tabla de cuerdas no hace mediciones sino célculos. Esto se ha hecho para recalcar que el tipo
fundamental de cuestiones historicas existentes en la época de Ptolomeo, excluia
aproximaciones empiricas hacia el conocimiento.

(Cudles eran las condiciones y cuestiones histéricas que determinaron que Ptolomeo
privilegiara el punto de vista racional sobre el empirico en la construccién de su obra
cientifica? Se conjeturan a continuacién algunas respuestas que creemos resultan plausibles:

1) Los matematicos griegos de la escuela cldsica menospreciaban las actividades de tipo
préctico—empirico tales como la medicién’. Su aproximacién al conocimiento estaba influida
por las ideas de Platén y era de tipo racionalista-idealista. Como se expresa en Bourbaki (21,
p. 223) “La medida de los 4ngulos debi6 constituir a sus ojos un procedimiento empirico sin
valor cientifico”, '

2) La geometria griega en lo que pudiera considerarse como una “debilidad” empirista,

utilizaba desde el S. VI a.C. las llamadas Herramientas Euclidianas (una ayuda para la razén, -

* . . ays . . sr - .
No era el caso de Arquimedes y Eratostenes quienes si utilizaban aproximaciones empiricas al conocimiento.
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segun Aristételes). Estos instrumentos incluian un compas “plegadizo” y una regla sin
graduaciones. La carencia de marcas en la regia, y la imposibilidad de transporte directo de
longitudes de segmentos con el compas, implicaban una prohibicidn cientifica de la medicion.

3) Los procesos de medicion tedrica de segmentos en el caso de las cuerdas, y de angulos para
el caso de los arcos, podian llevar a la inconmensurabilidad de los pares respectivos de
elementos sujetos a medicion. Al respecto Bourbaki (21, p. 222) expresa: “... y como por otra
parte su teoria (de los gedmetras griegos de la época cldsica) de las razones y de la medicion
se apoyaba en la comparacién de multiplos arbitrariamente grandes de las magnitudes
mensurables, los angulos no podian ser para ellos una magnitud mensurable...”

4) El construir un transportador para medir 4ngulos implicaba la construccion geométrica de
un arco de 1°, esto a su vez requeria de la solucién del problema de la triseccion del dngulo
general utilizando Herramientas Euclidianas que en la época de Ptolomeo no se conocia aun,
(actualmente se sabe que tal construccién geométrica es imposible de realizar con las citadas
herramientas). Naturalmente que Ptolomeo debié conocer la solucion de Arquimedes, que
permite resolver el citado problema pero que infringe los postulados asociados a dichos
procesos de construccion.

5) Aunque algunos de los conocimientos cientificos basicos para la obra de Ptolomeo se
remontan a los siglos VI y V a. C, es altamente plausible suponer que ailin estaban vigentes
(asumiendo a la ciencia como proceso acumulativo de saber) en los siglos I y II de nuestra
era, ¢poca de Ptolomeo. En particular el estilo de presentacion de la obra matematica era el
axiomatico-deductivo ya que dicho método, de naturaleza esencialmente racional y deductiva,
habia sido instrumentado por Euclides en el siglo Il a.C.

2.5.3.2 ;Resultan adecuadas las condiciones histéricas asociadas a la construccién de
Ptolomeo para el diseiio de transposiciones didicticas constructivistas?

Segun el cimulo de argumentos constructivistas que se han venido esgrimiendo a lo largo de
esta exposicion (que seria repetitivo volver a enunciar), debe resultar claro que en nuestra
opinion resultan inadecuadas por varias razones:

1) Las condiciones histéricas 1 y 2 del apartado precedente que excluian actividades de tipo
empirico como !a medicion de segmentos y dngulos, no resultan adecuadas en un contexto
escolar contructivista que si las considera como mediaciones necesarias en la construccion de
conocimiento. Sin embargo, las transposiciones didacticas tradicionales (intentando al parecer
ser copia fiel de la obra original) también excluyen lo empirico.

2) Las dificultades historicas asociadas a la conmensurabilidad de segmentos y dngulos no se
presentan como un problema en el tercer grado de secundaria, sea que se trate de una
transposicion didéctica tradicional o de una constructivista. Sin embargo, y con respecto a la
conmensurabilidad en las transposiciones diddcticas tradicionales, puede afirmarse que estas
transposiciones didécticas no constituyen imitaciones de la obra original, recuperan la

definicion de seno de un 4dngulo como razén entre magnitudes de segmentos cuando -

precisamente este era uno de los problemas que intentaba evitar Ptolomeo. Sin embargo, la
definicion de seno de un dngulo agudo es mateméaticamente valida para la transposicion
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tradicional porque surge como resultado de la equivalencia entre una tabla de cuerdas y una
de senos. Las transposiciones didacticas tradicionales operan, como si la condiciones
histdricas de inconmensurabilidad de segmentos y de dngulos siguieran existiendo.

3) El Almagesto contiene un tratamiento racionalista y deductivo del saber. Una transposicion
didactica para el tratamiento de la nocién del seno de un dngulo agudo debe tener en cuenta
que en el tercer grado se intenta una introduccién gradual al pensamiento deductivo.

Las transposiciones didécticas tradicionales persisten en sus intentos de utilizar enfoques
racionalistas y deductivos. También insisten en la pretension de transmitir conocimiento fijos
y acabados contenidos en obras didacticas que intentan seguir el estilo Euclidiano.

El breve andlisis presentado, explicita algunos elementos que posibiiitan tener una idea del
significado de la “distancia” existente entre una obra matematica original, y los textos que
constituyen sus transposiciones didacticas.

Resaltamos en una red conceptual el papel desempefiado por una transposicion did4ctica, en
el disefio de una propuesta didéctica constructivista. Dicho papel se resume en la siguiente
proposicion: Una propuesta didictica que incorpora en su diseiio una transposicion
did4ctica tal, que la distancia entre la obra matemadtica original y la presentacién de esta
obra con fines did4cticos sea reducida, hace mis probable, que dicha propuesta resulte
viable para la construccién del conocimiento escolar pretendido, ya que tal propuesta
parte del planteamiento de un problema contextualizado.

TRANSPOSICION DIDACTICA Y PROPUESTA DIDACTICA

“‘Saber matemiitico
{obra matemitica original)

N

conocimiento se transmite conocimiento se construye

\ ‘Saber escolar {

(obra que contiene transformacién de obra matemdtica
original con fines didécticos)

VRN

contenidos matemdticos instrucciones diddcticas
A (a veces implicitas)
poca distancia mucha distancié se construye se transmite

(contextuahzado) /
\ propuesta didéctica




CAPITULO 3

METODOLOGIA UTILIZADA EN LA INVESTIGACION:
ACCIONES E INSTRUMENTOS METODOLOGICOS

En el capitulo se presentan y describen fos instrumentos y acciones metodologicas aplicadas
en las diversas partes o aspectos que integran la investigacion.

Para sistematizar la presentacién, ios instrumentos y acciones metodologicas cbrrespondientes
se describen en el orden en que fueron realizadas.

31- Inirestigacién documental — Recuperacién de informacion

Como es obvio suponer, una vez pensado un problema de investigacién interesante, se
procede a recabar informacion pertinente al mismo, esto ¢s, se realiza, tal como aqui se hizo,
una investigacion documental. Se inicié con la revisién de las obras basicas enlistadas en el
proyecto, posteriormente se agregaron las que han resultado necesarias.

El desarrollo de la investigacion documental, ademés de contribuir a establecer y fortalecer el
marco referencial y el tedrico-conceptual, permiti6 la elaboracién de dos constructos
importantes para esta investigacion:

o Una caracterizacién de lo que debe emtenderse {en este trabajo) por “propuesta
. did4ctica con enfoque constructivista”, y 2) un conjunto de indicadores para identificar
este tipo de propuestas.

e La investigacibn documental de los antecedentes histricos asociados a la
construccion del seno de un angulo agudo, inspiré una fundamentacién del disefio del
instrumento didéctico fundamental para este trabajo: un artefacto al que se denominé
“Transportador Trigonométrico Annette”que se presenta méas adelante. La expresién
de la longitud de las cuerdas en términos del didmetro del semicirculo, hecha por
Ptolomeo utilizando teoremas y resultados geométricos (medios racionales y
deductivos), es asimilada en el transportador, a la medicién directa de las cuerdas
hecha con el didmetro graduado del mismo (medios manipulativos concretos y
empiricos). Como antes se sefials, la mediacion empirica de material concreto es
aceptada por el constructivismo (indicador 2.2.2 en el capitulo anterior), como un
recurso que puede ser necesario (mds no suficiente) en ia construccién de
conocimiento matemético.

3.2 - Diagnéstico de una problemstica

Como se menciona en el primer capitulo, un propésito principal asociado a la realizacién de

este trabajo consisti6 en la elaboracion de una propuesta didéctica con enfoque constructivista

para el tratamiento del seno de un &ngulo agudo, con 1a pretensién de que dicha propuesta
pudiera servir para la actualizacion del maestro.
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Puede corroborarse, consultando el indice correspondiente, que en ias lecturas contenidas en
la Antologia utilizada en el Programa Nacional de Actualizacién Permanente para profesores
de secundaria, no se abordan contenidos especificos para 1a did4ctica de 1a Trigonometria.

Por otra parte, la experiencia did4ctica del investigador le indicaba que no existian textos que
presentaran propuestas con las caracteristicas que aqui se han especificado para lo que hemos
designado como “propuesta didactica con enfoque constructivista”.

Sin embargo no se permanecié en el nivel de asuncién, o de supuestos, sino que se realizd un
diagnéstico sistemitico para verificar la existencia de esta situacion.

La realizacion del diagnéstico requirié de la construccion de los siguientes instrumentos
metodoldgicos:

1- Construcciéon de una caracterizacion de lo que en este trabajo se entiende por
“Propuesta did4ctica con enfoque constructivista”.
- “Operativizacién” del constructo anterior, esto es, explicitacién de los indicadores a
ser tomados en cuenta para analizar una propuesta a fin de determinar si constituye o
no una propuesta didactica con enfoque constructivista.

Similarmente, la realizacién del diagnostico requirié de 1a realizacion de la siguiente accion
metodoldgica:

3- Revisién de una muestra de 17 textos de Trigonometria o de textos que contienen
capitulos referentes a la misma (se enlista en la bibliografia). Esta lista rebasa en
numero y variedad a aquellas muestras a disposicién del maestro de secundaria tipico.

La revisién tuvo el propésito de determinar si dichas obras contenian o no los
principios correspondientes o los indicadores de una *propuesta didéctica con enfoque
constructivista”.

En la revision de los textos esta implicita la consideracion de que todo texto contiene una
transposicion didictica, esto es, un conjunto de transformaciones de la obra matematica
original para ser presentada con propositos escolares. Aqui se piensa que la presentacién de
una obra con fines escolares estd mediada por la posicién epistemolégica que profesa el autor
del texto, esto es, puede darse que el autor crea que el conocimiento se transmite, o bien, que
sostenga que ¢l conocimiento se construye.

Es importante indicar que aunque todo texto contiene una transposicion didictica, no todo
texto contiene de manera explicita al conjunto de instrucciones, recomendaciones, sugerencias
didacticas que el autor o la institucién escolar consideran pertinentes para que el alumno se
apropie el saber escolar.

Adicionalmente, cuando el autor no explicita en su obra las recomendaciones did4cticas
correspondientes, puede significar que concibe al conocimiento como un ente fijo, acabado y
listo para ser transmitido. Se presenta 1a obra acabada para que sea transmitida.
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Se sostiene que las consideraciones anteriores resultan utiles para nuestro estudio, ya que son
directamente aplicables y relacionables con un contexto educativo donde un maestro tipico,
para comunicar el saber escolar a los estudiantes, suele apoyarse en un libro de texto
(usualmente oficial), y en sus correspondientes instrucciones o recomendaciones didacticas.

Son las instrucciones didacticas las que esencialmente determinan que el enfoque aplicado en
el aula sea tradicional o constructivista, por esta razon la revisién que se hizo de los textos se
apoyd basicamente en los indicadores asociados a una propuesta didactica con enfoque
constructivista. :

3.3 — Exploracion de la actitud de los estudiantes.

Considerando que las expectativas asociadas a la exploracién de una situacion didictica de
Brousseau dependian y requerfan de un cierto conocimiento previo acerca de la actitud de ios
estudiantes hacia las matematicas, se pensd entonces en realizar una exploracién sistematica
de esta cuestion entre los estudiantes del grupo escolar seleccionado.

Para ello, como instrumentos metodolégicos se conjeturaron tres hipdtesis que se
consideraron pertinentes y se elaboraron sus cuestionarios respectivos.

Estos instrumentos fueron utilizados como recursos para recuperar informacion acerca de las
hipétesis en cuestion. Se describen a continuacién.

3.3.1 - Hipétesis 1.6.4

La hipétesis en cuestién establece lo siguiente: “El estudiante medio del grupo
experimental tiene una concepcién de las matemditicas que le ocasiona una actitud
negativa hacia el aprendizaje de esta ciencia”

33.2 ~ Cuestionario Al para explorar la actitud hacia las matemiiticas entre los
estudiantes del grupo experimental

El instrumento metodolégico que se utilizo para investigar 1a validez de la proposicion
expresada en 3.3.1 es el cuestionario A1 que se presenta a continuacion:

CUESTIONARIO Al: INSTRUCCIONES:

- Las respuestas a este cuestionario no afectardn tus calificaciones de matematicas.

- Es necesario que respondas a las mismas con la mayor sinceridad y honestidad posibie
ya que ello puede ayudar a mejorar ia ensefianza de ias matematicas y tu aprendizaje
de las mismas.

- Para cada pregunta sefiala la opcion que te parezca mas adecuada.

1) ¢Crees que las matematicas que aprendes en la escuela tienen aplicacién en la vida real?
Si( ) No ( )
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2) ¢Crees que las matemaéticas son interesantes? Si () No ()
3) ¢Crees que las matematicas son divertidas? Si ( ) No( )

4) ;Te intrigan o causan curiosidad los problemas o las actividades matematicas?
Si () , ' No ( )

5) ¢Crees que tu preparacion matematica actual te permitiria comprender el funcionamiento
de un aparato matematico capaz de realizar alguna de las funciones que desempefia una
calculadora cientifica? Si ( ) No ( )

6) ;Crees que tu preparacién matemética actual te permitiria descubrir por tu propia cuenta
conocimientos geométricos?
Si () | No ()

7) (Crees que para aprender matematicas se necesita poseer una inteligencia muy alta?
Si () - No ()

8) (Te interesaria aprender mateméticas participando en un equipo y descubriendo por ti
mismo el saber y averignando porqué funciona un aparato matemético?
Si () - No ( )

9) Si se te permitiera “armar” tu propio plan de estudios, por ejemplo con 12 materias
semestrales donde todas las materias fueran optativas Jincluirias matematicas en tu plan de
estudios? Si () No ( )

10) ;Crees que deberian estudiar matematicas Unicamente aquellos que intentan ser
ingenieros, fisico matemaéticos, técnicos en computacidn, técnicos en electricidad o mecénica
o profesiones similares?

si( ) No ( )

3.3.3 - Disefio del cuestionario Al ' ;

Con respecto al disefio de este instrumento, y al procesamiento de 1a informacién resultante,
se considerd y se asumid lo siguiente:

1) Se elabord una caracterizacion relativamente informal de lo que se entenderia por “actitud
negativa hacia las matemdticas™, esta caracterizacion se fundamenté en la experiencia
didéctica del investigador y estd implicada, por las preguntas del cuestionario, y por la
puntuacién que se ha fijado en el mismo a respuestas afirmativas o negativas. En este sentido
se asumié que un estudiante con una actitud completamente negativa hacia las matematicas
contestaria S a las preguntas 7 y 10 y responderd NO a todas las restantes.

2) Por cada respuesta afirmativa a las preguntas 7 y 10 se asignard un punto, por las negauvas
cero puntos.
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3) Un estudiante con actitud negativa hacia las mateméticas contestaria NO a todas las
preguntas restantes. Por cada respuesta negativa a estas preguntas restantes se asign6é un
punto, por las afirmativas cero puntos.

4) Se consideré como estudiante en el grupo experimental a aquel que alcanzé una-

calificacién igual a 1a media del conjunto de calificaciones.

5) Se creia que la media de estas puntuaciones estaria entre 7 y 8, esto es, que un estudiante
tipico mostraria un alto grado de rechazo hacia las matemdticas.

6) Se pensaba que la desviacion esténdar con respecto a la media serd de poca magnitud, esto
es, que la mayoria de los estudiantes mostrarian una actitud negativa hacia el aprendizaje de
las matematicas. ‘

7) Las inferencias que resulten solo son aplicables al grupo escolar. Lo anterior resulta
aceptable porque no son propdsitos de la investigacién realizar indagaciones de tipo
cuantitativo para hacer posteriores generalizaciones.

8) Independientemente de los resultados inferidos de las respuestas al cuestionario Al, para
los fines particulares de esta investigacion se insistio en promover una actitud positiva entre
los estudiantes hacia el aprendizaje de las mateméticas.

334 - Hipétesis 1.6.3

El planteamiento de la hipétesis 1.6.3 también estd relacionado con la elaboracion de un
diagnoéstico de la actitud del estudiante hacia las mateméaticas. Se ha pensado que parte de la
- responsabilidad en la (asumida) actitud de aversion del alumno hacia esta ciencia se deriva dei
hecho de que el estudiante trabaja en el contexto determinado por la sujecion, la obediencia y
las expectativas asociadas a la implicita vigencia de un contrato did4ctico tradicional que rige
la actuacion del maestro y de los alumnos en el interior del aula.

Este contrato delimita los papeles y acciones de alumnos y maestros necesarias para la
apropiacion de un saber. Resulta plausible suponer que un estudiante que concibe a un
probiema como un ejercicio, no tendrd la misma actitud que otro que lo conciba como un
reto. Un alumno que piense gue para resolver un problema puede inventar sus propios
procedimientos, no tendrd la misma actitud hacia el proceso de solucién del problema, que un
estudiante que crea que para resolverlo solo existe un procedimiento inico “correcto”.

La hipétesis (1.6.3) en cuestion se enuncia a continuacion:

“Fl estudiante medio del grupo escolar, en su actuacién al interior del aula, y en relacién

a sus expectativas con respecto al profesor y al saber escolar estd inmerso y sujeto a lo

que podria denominarse “un contrato diddictico asociado a 1a didictica tradicional”
 3.3.5 — Cuestionario A-CD-2

El cuestionario esta disefiado para explorar el tipo de contrato didactico al que implicita o

explicitamente estén sujetos los alumnos del grupo escolar. El instrumento que se utiliz6 para
recabar informacién con respecto a la h1potes1s 1.6.3 se presenta a continuacion:
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CUESTIONARIO A-CD-2: INSTRUCCIONES:

- Las respuestas a este cuestionario no afectaran tus calificaciones de matematicas.

- Es necesario que respondas a las mismas con la mayor sinceridad y honestidad posible, ello |

puede ayudar a mejorar la ensefianza de las matemdticas y tu aprendizaje de las mismas.

- Para cada afirmacién sefiala con falso (F), o verdadero ( V) l'la opcién que te parezca mas
adecuada para describir lo que realmente sucede en tu aula.

- 1- El profesor expone o dicta los conocimientos de matemaéticas y a continuacién propone
problemas para practicar, ejercitar, reafirmar o evaluar si se logré o no el aprendizaje.
FC ) V()

2- El profesor no expone los conocimientos de matemdticas y sin embargo propone un
problema de mateméticas para ser resuelto en clase. Aprovecha la resolucién del problema
para presentar o para descubrir los conocimientos de matematicas. _

F( ) V()

3- Los primeros problemas que plantea ei profesor son faciles y gradualmente van
aumentando su dificultad hasta llegar a los problemas dificiles.

F( ) V()

4- Los problemas que plantea el profesor desde el principio son como un reto, como un
desafio, son intrigantes o curiosos, no se sabe si serdn faciles o dificiles.

F( ) \AQES

5- Para realizar una actividad o para resolver un probiema de geomcﬁia, el profesor s6lo
permite la utilizacién de compases, reglas, escuadras y transportadores.
FC ) V()

6~ Para realizar una actividad o para resolver un problema de geometria el profesor no sélo
permite la utilizacién de compases, reglas, escuadras y transportadores, sino también todo tipo
de recursos tales como doblar papel, recortar dibujos, hacer disecciones de figuras, tangramas,
rompecabezas, geoplanos, varillas, fichas, canicas, ligas, hilos o cordones, clavos, etc.

F( ) V()

7- Cuando el maestro propone un problema, se tiene de antemano la seguridad de que
proporcionard todos los datos necesarios y suficientes para resolverlo.

F( ) V()

8- El maestro propone problemas donde pueden faltar datos para poder resolverlo, porque
piensa que los verdaderos problemas deben ser asi, entonces no te lo dice esperando que tu
mismo te des cuenta. '

CF(C ) V()
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9- El profesor exige que los problemas que plantea sean resueltos por los alumnos con el
{nico procedimiento correcto que antes ha ensefiado.

F( ) V()

10- El maestro acepta que los problemas que plantea puedan ser resueltos por los estudiantes
utilizando varios procedimientos diferentes, siempre y cuando éstos sean correctos.

F( ) V()

11- Para ensefiar geometria el profesor expone las propiedades y relaciones que guardan entre
si los objetos geométricos y los alumnos escuchan, toman apuntes y hacen preguntas.

F(C ) V()

12 — Para ensefiar geometria el maestro disefia y propone actividades, investigaciones o
problemas que si se realizan adecuadamente conducen al estudiante a que descubra por si
mismo las propiedades y relaciones que guardan entre si los objetos geométricos.

F(C ) \AGD

13- En la clase es solamente el profesor quien determina y demuestra si la resolucion de un
problema ha sido correcta, o si un conocimiento s o no verdadero.

F( ) Vi)

14- El maestro permite discusiones, debates y comprobaciones entre los estudiantes para
determinar si la resolucién de un probiema ha sido correcta, o para decidir si un conocimiento
es o no verdadero.

F( ) | | V()

15- En la clase de geometria los alumnos son libres para proponer notaciones, expresiones,
simbolos y maneras de representar los objetos geométricos y sus propiedades.

F( ) | AAQ

-16- En la clase de geometria es el maestro quien establece las notaciones, expresiones,

simbolos y representaciones para los objetos geométricos y sus propiedades.

F( ) vV{ )

17- Para realizar el aprendizaje, el profesor distribuye a los estudiantes en grupos o equipos
para que realicen las actividades en forma cooperativa y para propiciar que los alumnos
debatan e intercambien opiniones entre si.

F( ) . V()

18- Para realizar el aprendizaje, el profesor no distribuye a los estudiantes en grupos, pide a
los alumnos que de manera individual presten atencién, hagan preguntas y permanezcan
callados.

F( ) V()

19- Para presentar y explicar un nuevo tema, el profesor pasa revista, recupera o se refiere a
los conocimientos escolares anteriores al mismo que necesitara para realizar la explicacion.

F( ) v{ )
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20 — Para introducir un nuevo tema, el maestro averigua o investiga los conocimientos
anteriores que ti tienes sobre el mismo (aunque éstos no sean de tipo escolar) e intenta
relacionar estos conocimientos con el tema que esta presentando.

FC ) V(o)

21- El profesor introduce cada nuevo tema sin relacionarlo con los conocimientos anteriores.

F( ) V()

22- Para incitarte a resolver problemas el profesor te otorga puntos o notas buenas o te
permite abandonar el aula si los resuelves correctamente.

F(C ) . AAGE

23- El maestro propone problemas tan interesantes o divertidos que logra que la mayoria de
los alumnos se pongan a resolverlos sin necesidad de ponerles puntos o notas buenas.

F( ) V()

24- El profesor no se preocupa por interesar o motivar a los estudiantes a que resuelvan
problemas F({ ) V()

3.3.6 - Disefio del cuestionario A-CD -2

Con referencia al disefio del cuestionario y al procesamiento de la informacion resultante, se
considera pertinente explicitar algunos componentes y caracteristicas del mismo. Se presentan
a continuacion:

1) El propdsito central de 1a aplicacion del cuestionario consisti6é en explorar el tipo implicito
de contrato did4ctico al que estin sujetos los estudiantes del grupo experimental. Se asumia
que éste correspondia a un contrato didéctico de tipo tradicional.

2) Las proposiciones' contenidas en el cuestionario, numeradas desde el 1 hasta el 24
cotresponden a caracteristicas de los profesores, estudiantes o el saber, de naturaleza tal, que
su presencia o ausencia estd asociada a lo que hemos demominado “contrato didactico
tradicional”. En este punto resulta pertinente indicar que aunque el cuestionario contiene 24
proposiciones, ia Gltima sélo tenia la funcién de decidir si las proposiciones 22 y 23
concemnientes a la motivacidon, serian o no tomadas en cuenta. Se decidi6 incluir esta
proposicién especial debido a la siguiente consideracién: con la opcién 22 se trataba de
explorar si el profesor wutilizaba una motivacién propia de la didictica tradicional, con la
opcién 23 se trataba de indagar si el maestro empleaba una motivacion de tipo constructivista,
sin embargo, las opciones no son exhaustivas ya que si el profesor no considera pertinente
invertir tiempo para motivar a sus estudiantes, entonces las correspondientes opciones que
sefialara el estudiante en el cuestionario no serfan confiables. Entonces, con respecto a la
proposicién 24 se procedid en la siguiente forma: si el estudiante seleccionaba F, entonces €l
cuestionario constaba de 23 proposiciones; si el estudiante seleccionaba V, entonces se
ignoraban las opciones 22 y 23 y el cuestionario tenia solo 21 proposiciones.

3) Al conjunto de opciones recuperadas por los estudiantes en sus respuestas a este
cuestionario se les asignaron puntos en la siguiente manera: Un punto a cada una de las
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opciones: 1V, 2F, 3V, 4F, 5V, 6F, 7V, 8F, 9V, 10F, 11V, 12F, 13V, 14F, 15F, 16V, 17F,
18V, 19V, 20F, 21V, 22F, 23F; cero puntos a todas las opciones restantes.

4) El nimero resultante de dividir la cantidad de puntos entre €l nimero de proposiciones del
cuestionario multiplicado por 10, consideré como una medida del grado de aproximacion del
contrato didactico que concibe cada estudiante del grupo expenmental con respecto a un
contrato didActico tradicional.

El promedio de estas medidas individuales se tomé como una medida del grado de
aproximacion del grupo experimental con respecto a un contrato didéctico tradicional.

5) Las proposiciones enlistadas se presentaron por pares. Asi, a cada caracteristica didactica
de tipo tradicional contenida en una cierta proposicién, se le asociaba la caracteristica que le
corresponderia en una didactica constructivista en la proposicién que la“emparejaba”. En este
modo, resulta plausible que los pares de proposiciones resulten exhaustivos y mutuamente
excluyentes.

6) Los indicadores o caracteristicas didacticas seleccionadas y presentadas en las
proposiciones del cuestionario, se refieren a las dimensiones alummo, maestro y saber
contenidas en el andlisis de una situacién didctica segiin lo propone R. Charnay (36, pp. 26-
29) tal y como se menciono en el capitulo precedente.

Se considera pertinente insistir que en esta investigacion se comparte el punto de vista de
Chevallard en el sentido de que los aspectos motivacionales, actitudinales y cognoscitivos no
son independientes unos de otros. ‘Consecuentemente, en lo que respecta a la actitud del
alumno, se asumié que el tipo de contrato didictico desarrollado en el aula influia en la
actitud del estudiante hacia las mateméticas.

‘Como 1la hipétesis principal de esta investigacion, que es Ia hipdtesis cognoscitiva, requeria
que el estudiante participara en la situacién didictica de construccién de conocimiento con
una actitud positiva, entonces, en la exploracién de la situacién didéctica de Brousseau se
incorpord, una explicitacién previa, que se hizo a los alumnos, de las acciones que les estan
permitidas en el contexto de un “contrato didactico constructivista”.

3.4 —Exploracién de 1a motivacion
La hipdtesis correspondiente se refiere a la motivacién intrinseca que resulta necesaria para
iniciar el proceso cognoscitivo, para impulsar a los alumnos a la accién, para que los

estudiantes se interesen en ei problema o, como diria Brousseau, para“devolver” el problema
a los alumnos.

3.4.1 - Hipotesis 1.6.2

La hipdtesis en cuestion se enuncia a continuacion:
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El logro de una motivacién positiva, intrinseca a la situacién de aprendizaje, que
provoca el involucramiento inicial del estudiante en la accién que le conducira al logro
de aprendizaje significativo, puede conseguirse por medio de la curiosidad cognoscitiva
que despierta el hecho de que un aparato funciona.

Para explorar esta hipétesis se aplicé una actividad de aprendizaje (la nimero 1), la actividad
consistié en que los estudiantes compararan los resultados obtenidos con una calculadora
cientifica cuando obtienen los valores de sem x, con los resultados obtenidos por un aparato
que aproxima los valores de sem x. Al aparato se le ha denominado “Transportador
Trigonométrico Annette” (abreviaremos TTA).

Este “artefacto” constituye el instrumento metodolégico y didédctico que se utilizd tanto para
explorar la hipdtesis 1.6.2, como para iniciar la situacion didictica de Brousseau.

La verificacién de la hipétesis sobre la motivacion se realizé por medio de la “observacion
participante.” Y por las respuestas que proporcionaron los estudiantes en los informes
correspondientes.

El instrumento en cuestiéon se describe a continuacion:

34.2 - Descripcién del Transportador Trigonométrico Annette

El TTA mostrado en la Fig. 3.1 consiste en un transportador similar a los transportadores de
los equipos escolares de geometria. Sin embargo, el instrumento es de naturaleza tal que en
lugar de tener la escala normal que sirve para medir o dibujar dngulos cuyos valores estén
entre 0° y 180°, tiene una escala cuyos valores corresponden a la mitad de los de una escala
normal, esto es, contiene valores de dngulos entre 0° y 90°.

Para medir o dibujar angulos con un transportador normal, se coloca el vértice del angulo a
medir de manera que coincida con el centro O del semicirculo. El transportador normal mide
y dibuja éngulos centrales.

Para medir o dibujar dngulos con un TTA, se coloca el vértice del angulo a medir, de manera
que coincida con el extremo izquierdo del didmetro del semicirculo, esto es, el TTA mide
angulos que estdn inscritos en un semicirculo. A la escala que mide dngulos inscritos la
denominamos “escala X”.

Al TTA se le adiciona una reglilla graduada mévil R, cuya longitud serd igual a 1a longitud
del didmetro del transportador. Se convendrd en que la reglilla tenga longitud unitaria y en
dividir esta longitud en 100 partes iguales. A la escala contenida en la reglilla la
denominamos “escala Y.

El TTA se dibuja sobre una hoja blanca pegada sobre algiin material como cartén grueso o
laminas de madera. La reglilla se copia en acetato transparente y se recorta.




3.3.9 Funcionamiento del TTA.

Con el TTA se pueden aproximar a la centésima mas proxima, los valores del seno para-

dngulos comprendidos entre 0° y 90°. El funcionamiento del TTA es muy simple, para no
hacer una larga descripcion del mismo se provee un ejemplo.

Para aproximar el valor de sen 15° simplemente se mide con la escala Y de la reglilla, la
distancia entre el punto correspondiente a 15°, y el punto correspondiente a 0° (ambos en la
escala X del semicirculo). Esta distancia, 0.26, es la aproximacion que da la reglilla al valor
0.2588 proporcionado por una calculadora cientifica para-el seno de un angulo de 15°. Como
se sabe, la distancia 0.26 corresponde a una aproximacion de la longitud de la cuerda
correspondiente a un dngulo inscrito de 15° medida con el diametro det semicirculo graduado
en centésimas.

FIGURA 3.1

TRANSPORTADOR

TRIGONOMETRICO
ANNETTE

ESCALAY

.10 .20 .30 .40 .50 .60 .70 .80 .90

3.5 —Exploracion de lo cognoscitivo: hipétesis 1.6.1

La hipotesis cognoscitiva central de la investigacién, la hipétesis 1.6.1, se enuncia a
continuacion:

Siguiendo lineamientos teéricos y metodolégicos asociados al disefio de las denominadas’

situaciones didicticas de Brousseau puede conseguirse que los alumnos construyan los
significados del seno de un Anguloe agudo como funcién y como razén.
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3.5.1 - Instrumentos para la exploracion

Los instrumentos para la exploracion de esta hipdtesis consistieron en:

1) Cuatro actividades de aprendizaje que contienen lineamientos tedricos y metodolégicos
asociados al disefio de las situaciones didActicas de Brousseauw. Estos lineamientos se
explicitan de manera resumida en las Tablas 3.1 a 3.4 que se presentan adelante. Se transcribe
ademas (en itdlicas) cada actividad tal y como se aplic6 en el grupo escolar.

2) Las respuestas a los cuestionarios y los informes que rinden los alumnos sobre la actividad

3) La observacién participante en el grupo del experimentador y del profesor co-observador.

La accién metodolégica central, estuvo constituida por la aplicacién en el grupo escolar de la
aproximacion al disefio de la situacion didéctica de Brousseau que antes se menciono.

3.5.1.1 Lineamientos teéricos y metodoligicos de Broussean - Actividad didictica 1

Tabla 3.1

Nuamero y Titulo de la Actividad

1- Construccion del significado del seno de
un dngulo agudo como funcién

Conocimiento escolar (Tema del plan y

El PPE no propone la ensefianza de este

programa de estudio — abreviamos PPE) que | significado del seno

se aborda Valores del seno para los dngulos de 30°, 45°
y-60° - Uso-de tablas y-calculadora. :

Devolucion de} problema (Porqué funciona el TTA?

Fase de accién | Manipulacion del TTA - realizacién de

mediciones- Uso de calculadora- Interaccion
social

Fase de formulacion

Registro de resultados en tablas - respuesta a

‘| cuestionarios — elaboracion informe 1.

Fase de validacion

Replicabilidad de resultados — generalizacién
— calculadora como “autoridad” —~ debates al
interior de los eqmpos — negociacién del
conocimiento.

‘Fase de Institucionalizacién

1a tabla elaborada constituye una de las
maneras de representar el concepto de
funcién como conjunto de pares ordenados.
Se identifica un dominio, un rango y una
correspondencia. El seno de un dngulo agude

es una funcidn. -
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3.5.1.2 Actividad didactica 1.

Se presenta a continuacion en italicas y tal como fue aplicada en el grupo escolar, la actividad
did4ctica 1, instrumento utilizado en el aula para la exploracion de lo cognoscitivo.

ACTIVIDAD NUMERO 1. CONSTRUCCION DEL SIGNIFICADO DEL SENO DE UN
ANGULO COMO FUNCION

INSTRUCCIONES:

Todas las respuestas a las preguntas y actividades que se te propongan deberdn ser
registradas en un escrito que se denominard “Informe 1” y que aparece al final. El reporte
deberd ser entregado al profesor.

De manera inicial se te presenta un instrumento matemdtico sencillo al que se ha
denominado “Transportador Trigonométrico Annette” (abreviaremos TTA), que ti mismo
podrias construir si lo quisieras. El aparato es capaz de realizar una de las funciones que
efectiua una calculadora cientifica.

El primer propésito de la actividad consiste en que realices mediciones con la reglilla del
TTA y observes que el aparato es capaz de asociar a cada dngulo entre 0° y 90° un unico
ntmero entre 0y 1 (escrito con dos decimales de aproximacion).

Para realizar esta comprobacién deberds llenar la tabla que mds adelante se te presenta.
Hards lo siguiente:

Con la reglilla Y, medirds la distancia entre el punto que corresponde al 0° en la escala X y
el punto que corresponde al dngulo de 10° en la misma escala, anotards el resultado en la
tabla 44. Luego medirds la distancia entre el punto que corresponde al 0° en la escala Xy el
punto que corresponde a 15° en la misma escala y anotards el resultado en la tabla, y asi
sucesivamente hasta completaria.

De este modo verds que a todo dngulo en la escala X, se le ha asociado el tinico niimero que
mide su distancia desde el dngulo en cuestion hasta el cero en la escala. La tabla ya tiene dos
lugares calculados a manera de ejemplo.

Nota 1 — Al leer la distancia en la reglilla Y, deberds escoger la rayita que esté mds proxima
o cercana al punto final del segmento medido. Por ejemplo, si el punto final cae entre .08 y
.09 pero estd mds cerca del .09, entonces deberds escoger el .09 como medida aproximada de
la distancia.

Nota 2 — Los nimeros de la escala Y son centésimos de unidad. Cada rayita corresponde a
0.01 Si se hubieran numerado todas las rayitas, la escala se leeria 0.00, 0.01, 0.02, 0.03, etc.
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TABLA 44 TABLA 4B
ESCALA X ESCALIAY X SEN X
0 .00
5 .09

1) Con la realizacion de la actividad anterior hemos comprobado que el aparato construye

parejas de forma tal que el primer elemento de cada pareja es un dngulo y el segundo
elemento de cada pareja (el elemento de la derecha en la tabla} es un mimero. Puedes darte
cuenta de que para ello el instrumento ha hecho corresponder dngulos entre 0° y 90° con
niimeros unicos entre 0 y 1.

Il} El segundo propésito de la actividad es que compruebes por ti mismo que el aparato
realmente efectia una de las funciones de una calculadora cientifica, y a la vez sirve para
que verifiques o compruebes que los valores que encontraste son aproximadamente correctos.
Para realizar esta comprobacion deberds hacer lo siguiente:

Utilizando una calculadora cientifica llena la tabla 4B, utiliza los mismos valores para los
dngulos que usaste en la tabla 4A. Deberds asegurarte que la calculadora sea de las
Hlamadas cientificas y que la misma se encuentre en el modo “DEG” que corresponde a
dngulos en grados.

1) Como recordards, en la recta numérica real a cada punto de dicha recta le corresponde
exactamente un numero real. Esto aseguraria que el niumero que la reglilla Y asocia a cada
dngulo fuera tinico. Sin embargo, y de acuerdo a la actividad que hemos desarrollado ;crees
que la reglilla asocia a cada dngulo un unico mimero? Si no lo crees, explica la razon.
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Discute con tus comparieros y anota el acuerdo a que hayan llegado. Si no estds de acuerdo
con lo expresado por el equipo, anota agqui mismo tu propia creencia.

I¥) ;Crees que la calculadora si asocia a cada dngulo un tinico nimero? En caso afirmativo
;Por qué crees que lo hace? Discute con tus compaiieros de equipo y anota la respuesta. Si
no estds de acuerdo, anota y explica tu propia respuesta.

¥) Describe con tus propias palabras al “Transportador Trigonométrico Annette”.

VI) Anota todas las preguntas que te causen curiosidad en referencia a la actividad que
acabas de realizar. Ordena las preguntas, primero lo que mds te intrigue, y asi
sucesivamente. Puedes utilizar el reverso de la hoja para continuar tu respuesta. Si nada te
intriga, indicalo también.

Anota las respuestas o comentarios en el Informe 1, que se inicia a continuacion.

INFORME 1 (Se provee ﬁn cuadro para la presentacion del informe correspondiente)

3.5.1.3 Lineamientos teéricos y metodolégicos de Brousseau para 1a actividad didéctica 2

Tabla 3.2

Numero y Titulo de la Actividad 2 - ;Es posible descubrir conocimiento
matematico?

Conocimiento escolar (Tema del plan y | Teorema 1: La medida del dngulo central es

programa de estudio) que se aborda 1 el doble de la medida del dngulo inscrito.
Teorema 2: Tridngulo inscrito en semicirculo
es tridngulo rectingulo.

Devolucion del problema Proyecto’

Fase de accion ‘ Medicion de angulos centrales € inscritos con

un transportador — Trazado de figuras con
regla y compas- Expresion de conjeturas -
Interaccion social

Fase de formulacién Registro de resultados en tablas - respuesta.a
cuestionarios — elaboracion informe 2.

Fase de validacion Replicabilidad de resultados — generalizacién
— prediccibn — prediccion vs resultado

obtenido - debates al interior del equipo —
negociacion del conocimiento

Fase de institucionalizacion No se considerd pertinente realizarla porque
la actividad esta relacionada con la siguiente.

! Se ha considerado, como lo hace Hans Aebli (20 enla bibliograﬁa) al desarrollo de ias 4 actividades didacticas
como un solo proyecto, esto significa, en términos de la situacidn didactica, que se considerd (como
efectivamente sucedid) que la “devolucion del problema™ inicial servirfa para las cuatro actividades.
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3.5.1.4 Actividad diddctica 2.

Se presenta a continuacién la Actividad didactica 2, tal como fue aplicada en el grupo escolar.

ACTIVIDAD NUMERO 2. JES POSIBLE DESCUBRIR CONOCIMIENTO
MATEMATICO?

INSTRUCCIONES
Todas las respuestas a las preguntas y actividades se pueden obtener trabajando en equipo o
de manera individual. Todas ellas deberdn ser recuperadas en un escrito que se denominard

“Informe 2”. Si no estds de acuerdo con la opinion del equipo, expresa y argumenta tu
opinion individual, El informe deberd ser entregado al profesor.

En la vida real algunos conocimientos matemdticos pueden ser logrados o conseguidos en
una forma parecida a la manera en que se investigan y a veces se descubren los
conocimientos o leyes generales en las ciencias naturales (Fisica, Quimica, Biologta), etc.
Esta forma consiste inicialmente en la realizacion de experimentos o experiencias con casos
particulares. Una vez realizados, sus conclusiones son luego extendidas o generalizadas a
todos los casos.

La actividad que realizaremos serd una investigacion efectuada por medio de un
experimento. A través de la realizacion del mismo quizd podamos descubrir algiin
conocimiento matemadtico.
Para redlizar esta investigacion se permite o estds autorizado a:

- Utilizar todos los instrumentos de tu juego geométrico, regla, transportador, etc.

- Medir segmentos y dngulos,

- Auxiliarte con el dibujo de paralelas, perpendiculares, bisectrices, etc,

- Registrar tus resultados parciales o preliminares en tablas o grdficas,

- Dibujar figuras en papel y Iuégo doblarlas o recortarlas, |

- Utilizar calculadoras,

- Intercambiar opiniones con tus comparieros de equipo.

1) Discute con los compatieros de tu equipo cudl o cudles pudi’eran ser las respuestas a la

siguiente pregunta: ;Es posible que nosotros, estudiantes de tercer grado de secundaria,
podamos descubrir conocimiento matemdtico? Escribe y explica en el Informe 2 la respuesta
que los integrantes de tu equipo han formulado para la pregunta anterior.
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A continuacién haremos un pequefio “experimento” matemdtico-diddctico. Su realizacién te
proporcionard una experiencia real, una prdctica que te dard elementos para contestar de
mejor manera a la pregunta enunciada en el punto anterior. Para la realizacion del
experimento es necesario que todos estemos de acuerdo.con respecto al significado de ciertos
términos y conocimientos que se han estudiado antes, mismos que se exponen a continuacion.

Un dngulo es un objeto geométrico como el que se muestra en la figura 4C. En las
investigaciones donde intervienen estos objetos suele resultar necesario identificar algunos
de los elementos que lo forman: “su punta”, sus lados, etc. En particular:

- Suvértice (su punta), que en la figura es el punto A.

- Uno de sus dos lados, esto es, la recta o semirrecta que pasa por los puntos Ay B.

- Otro de sus lados, esto es, la recta o semirrecta que pasa por los puntos Ay C.

- La abertura o separacion entre las rectas ABy AC, representada en este caso por el
arco BC.

Una medicion de la abertura entre las rectas, a la que se llama “medida del dngulo”, los
dngulos se miden con transportadores en unidades que se llaman grados. El dngulo de la
figura mide mas o menos 60°.

FIGURA 4C

En la investigacion que realizaremos resultard de interés saber donde se encuentra colocado
el vértice de un dngulo con respecto a una circunferencia. Si el vértice se encuentra sobre el
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centro de la misma diremos que estamos trabajando con un dngulo central, Si é] v,
encuentra sobre la circunferencia diremos que nos estamos ocupando de un dngulo inscrit,

FIGURA 4D

q ANGULO
prei-y ) INSCRITO

En la figura 4D el dngulo ACB es dngulo central, el dngulo AIB es dngulo inscrito.

cExiste alguna relacion entre la medida de un dngulo central y la medida de un dngulo
inscrito, cuando los dngulos estdn colocados como se muestra en todos los casos
presentados en la figura 4E ?

Para responder la pregunta se te propone medir los dngulos de la figura 4F para los casos
1,2y 3, y anotar suvalor-en la tabla 4F.
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FIGURA 4F

CASO 1 CASO 2 CASO 3

TABLA 4F

Medida del angulo central Medida del dngulo inscrito

CASO 1
CASO 2
CASO 3
CAS0 4
C4S0 5
CASO 6

1- Al realizar la actividad anterior ;crees haber descubierto algo?

2- En caso afirmativo jcdmo expresarias lo que descubriste?

3- Dibuja otra circunferencia, otro dngulo central y otro dngulo inscrito (esto serd el caso 4),
que se comporten como los casos anteriores, pero donde los dngulos tengan distinta medida
respecto de los que se han dibujado.
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4- Anota en la tabla 4F, para el caso 4, y en la parte correspondiente, la medida del dngulo
inscrito que hayas dibujado.

3- i Podrias predecir sin hacer la medicion correspondiente lo que medird aproximadamente
el dngulo central del caso 4?7 Anota enseguida tu prediccion.

6- Realiza la medicion correspondiente para averiguar si se cumplié o no tu prediccion.
Indica con una X en el paréntesis correspondiente lo que haya sucedido.
Se cumplio la prediccion ( ) No se cumplio la prediccion ()

7- Para el caso 5 dibuja un dngulo central de 180°, designalo “dngulo ACB”. Notese que el
vértice C deberd coincidir con el centro de la circunferencia. A continuacion, dibuja su
dngulo inscrito correspondiente y deszgnalo “dngulo AIB”, donde el vértice I deberad estar
sobre la circunferencia.

8- ¢Podrias predecir cudnto medird el dngulo AIB? Anota aqui tu prediccion.
9- Para lo que serd el caso 6, con el mismo dngulo central ACB construirds otro dngulo

inscrito correspondiente diferente al anterior (el vértice I’ estard en otro lugar), lo
designards AI'B. ;Podrias predecir cuanto medird el dngulo AI'B? Anota aqui tu prediccion.

10- ;Crees haber descubierto algo? En caso afirmativo, ;jcomo formularias tu
descubrimiento? Andtalo a continuacion.

F- ;Qué sucede si se unen con segmentos de recta los puntos A, I, B del caso 5, y los puntos
A, I', Bdel caso 67 ;Cémo formularias tu descubrimiento en estos casos?

12- Si piensas que descubriste algo, ;crees que tu descubrimiento vale para todos los

posibles pares de dngulos (central e inscrito) que pudieras dibujar? ; Podrias asegurario con
absoluta certeza?
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13- ;Qué tiene que ver un dngulo central con la escala de un transportador comiin? |
14- ; Qué tiene que ver lo que descubriste en la tabla 4F, con la escala de grados de un TTA? -

15- ;Qué tiene que ver lo que descubriste en el punio 10, y formulaste en el punto 11, conlo
que el TTA asocia a cada dngulo?

INFORME 2 (Se provee un cuadro para que el estudiante presente el inﬁ)-rme)._

3.5.1.5 Lineamientos tedricos y metodolégicos de Broussean - Actividad didsdctica 3

Tabla 3.3

Numero y Titulo de 1a Actividad . 1 3 - (Es siempre vilido el conocimiento
matemdtico descubierto por medios
empiricos?

Conocimiento escolar (Tema del plan y ! El programa no provee un tema especifico
programa de estudio) que se aborda para esta cuestién, un propdsito general detl
‘mismo establece “desarrolar graduaimente €l
pensamiento deductivo”

Devolucion del problema Proyecto (se continua)

Fase de accion Trazado de figuras con regla y compas-
conteo de regiones - Expresion de conjeturas
- Interaccién social

Fase de formulacion Registro de resultados en tablas - respuesta a
cuestionarios — elaboracion informe 3

Fase de validacion Replicabilidad de resultados — generalizacién
— predicciébn ~ prediccién vs Tesultado
obtenido - debates al interior del equipo —
negociacion del conocimiento

Fase de institucionalizacion ‘ Limitaciones de los métodos empiricos
provocan la necesidad de otro método mas
confiable para validar conocimiento. Este
método es el axiomdtico — deductivo. Los
teoremas de la actividad 2 son validos porque
han sido demostrados con este método.

3.5.1.6 Actividad didactica 3

Se presenta a continuacion la actividad didactica 3, tal como fue aplicada en el grupo escolar.

ACTIVIDAD NUMERO 3. JES SIEMPRE VALIDO EL CONOCIMIENTO
MATEMATICO DESCUBIERTO POR MEDIOS EMPIRICOS?
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INSTRUCCIONES:

Todas las respuestas a las preguntas y actividades deberdn ser registradas en el Informe 3
que debera ser entregado al profesor.

I- ¢Es siempre vdlido el conocimiento matemdtico que se descubre por medio de
experimentos, tal como el conocimiento descubierto en la actividad que se realizo ayer?

Analiza y discute la pregunta que arriba se planted, registra la respuesta de tu equipo a la
pregunia, si no estds de acuerdo con la opinion del equipo, expresa y argumenta tu propia
respuesta.

Realizaremos a continuacion otra actividad que muestra como se puede construir
conocimiento matemdtico por medio de actividades experimentales. Lo anterior se hace para
que experimentes mas casos que te ayuden a contestar la pregunta.

En la figura 4E se te presentan 3 circulos. En el primero se encuentran dibujados dos puntos
que estdn igualmente espaciados, en el segundo, tres puntos también igualmente espaciados,
v en el tercero, cuatro puntos igualmente espaciados.

ACTIVIDAD: En cada circulo deberds unir con lineas rectas, en todas las formas posibles,
los puntos dibujados y contar y anotar el nimero de regiones en que queda dividido el

circulo. En la figura se ejemplifica un caso, se han unido con rectas (resulto sélo una), en
todas las formas posibles los dos puntos dados y resultaron dos regiones en el circulo.

FIGURA 4E

2 PUNTOS 1 PUNTOS 4 PUNTOS

S \\_/ ~—__—

12 L) REGllojNES
REGIONES REGIONES : h

2 - ;Podrias predecir, sin hacer el dibujo, cudntas regiones resultardn con 3 puntos?

s

i)




3 — Pon a prueba tu prediccion uniendo los puntos y contando las regiones en la Figura 4G.

4 - ;Cudntas regiones resultan cuando se considera solo un punto sobre la circunferencia?
Registra tu respuesta, y toda la informacién que hasta el momento haz obtenido, en la Tabla
I que se te presenta adelante.

FIGURA 4G FIGURA 4H
{ ) REGIONES ( ] REGIONES
TABIA 1
NUMERO DE PUNTOS DADOS | NUMERO DE REGIONES RESULTANTES
1
2 .
3
4
5
6

5 - ;Podrias predecir, sin hacer el dibujo, cudntas regiones resultarian si se unieran con
lineas rectas 6 puntos dados igualmente espaciados sobre la circunferencia? (Figura 4H,
arriba presentada).

6 — Pon a prueba tu prediccién en la Figura 4H y registra el resultado en la tabla 1.
7 - ;Qué ha sucedido? ;Es siempre vdlido el conocimiento matemdtico obtenido por medios
empiricos? ;Deben utilizarse los métodos empiricos en matemdticas? ;Qué pudiera hacerse?

Analiza la situacién y disciitela con tus comparieros de equipo. Registra en el Informe 3 todas
las explicaciones y argumentos que se les ocurran. '
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INFORME 3. ( Se provee un cuadro para la formulacién del informe correspondiente).

3.5.1.7 Lineamientos teéricos y metodolégicos de Brousseau - Actividad diddctica 4

Tabla 3.4

Numero y Titulo de la Actividad

4 — Construccion del signiﬁcado del seno de
un angulo agudo como razoén entre longitudes
de segmentos.

Conocimiento escolar (Tema del plan y
programa de estudio) que se aborda

Razones trigonométricas de un anguio agudo:
seno — Valores del seno para los dngulos de
30°, 45° y 60° - Uso de tablas y calculadora.

Devolucion del problema

Proyecto (se continua)

Fase de accion

Manipulacion del TTA - realizacion de
mediciones- Uso de calculadora- Expresién
de conjeturas - Interaccion social

Fase de formulacion

Registro de resultados en tablas - respuesta a
cuestionarios — elaboracion informe 4

Fase de validacién

Replicabilidad de resultados — generalizacién
— prediccibn — prediccion vs resultado
obtenido - debates al interior del equipo —
calculadora como “autoridad” - negociacién
del conocimiento

Fase de institucionalizacién

La correspondencia que realmente se da
consiste en que a cada angulo se le asocia
una razén que es el otro significado del seno
de un angulo. En la actividad 1 también
sucedié -asi, no se notd porque el consecuente
de la raz6n era unitario.

3.5.1.8 Actividad didéictica 4

Se presenta a continuacidn la actividad didéctica 4, tal como fue aplicada en el grupo escolar.

ACTIVIDAD NUMERO 4, CONSTRUCCION DEL SIGNIFICADO DEL SENO DE UN
ANGULO AGUDO COMO RAZON ENTRE LONGITUDES DE SEGMENTOS.

INSTRUCCIONES:
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En la primera actividad que realizaste utilizando el TTA, elaboraste una tabla tal que a los
dngulos entre 0°y 90°, les asociaba un niimero con una aproximacion de dos decimales, que
leias en la reglilla.

En esa actividad, la reglilla del instrumento comenzaba en el 0 y avanzaba de .01 en .01
hasta llegar precisamente a 100 centésimos, esto es, la reglilla media precisamente una
unidad _

1) ACTIVIDAD.

La actividad que realizaremos es parecida a la de la primera sesion. Deberds asignar
numeros a dngulos utilizando un TTA. En esta nueva actividad habrd dos cambios, a saber:

1) La reglilla medird 100 unidades (por eso no tiene puntos decimales).
2) El numero que la reglilla asocie al dngulo deberd ser dividido entre 100.

Antes de realizar la actividad te recordamos que las respuestas, resultados, etc, deberdn ser
registradas en el Informe 4 y entregadas al profesor.

2) ¢(Podrias predecir, sin antes realizarla, el resultado de la actividad? Discutelo con tus
comparieros y andtalo a continuacion. Si no estds de acuerdo, escribe y argumenta tu propio

parecer.

3) Realiza la actividad que se propone a continuacion. Se trata de asociar un tinico numero a
cada uno de los dngulos 0°, 5° 10° etc, hasta llegar a 90° utilizando el TTA, tal y como se
hizo en la primera actividad, pero con dos nuevos cambios: 1) utilizar una nueva reglilla, y 2)
dividir la magnitud de la distancia encontrada entre la longitud del didmetro del TTA.
Registra los resultados en la Tabla 44, que se presenta enseguida.

TABLA 44 - TABLA 4B

ESCALAX VALOR DE Y| . X "SENX
DIVIDIDO POR 100

50

10°

15°

20°

25°

30°

35°

40°

45°

30°

55°

60°

65°
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70°

75°

80°

83°

90°

4) Utilizando una calculadora cientifica, llena la Tabla 4B. Registra los mismos valores para
los dngulos que se utilizaron en la Tabla 4A.

5) ;Qué es lo que estd sucediendo? Describelo, discutelo con tus compaiieros y transcribe la
posicion sostenida por tu equipo respecto a los resultados de la actividad registrada en la
Tabla 4A4. Describe y reporta tus actividades y respuestas en el Informe 4.

INFORME 4: (Se provee espacio al estudiante para la formulacion del informe)

3.5.1.9 — Algunas condiciones asociadas a la aplicacion de las actividades diddcticas

La aplicacién de las actividades diddcticas para la exploracién de la hipdtesis

cognoscitiva se realizé en 6 sesiones, cada sesién tuvo una duracién aproximada de
50 minutos. Las aplicaciones se realizaron durante el Ciclo Escolar 2001-2002 en un
grupo vespertino de tercer grado con una lista de 32 estudiantes. El grupo escolar
pertenecia a la Escuela Secundaria Técnica NGmero 57, ubicada al Noreste de la
ciudad y estaba a cargo del Profr. Guadalupe Miranda Zamora.

Para la realizacion de las actividades los estudiantes fueron distribuidos en equipos de
. 5 estudiantes cada uno siempre que esto fuera posible. Se procuré que los equipos

estuvieran integrados de manera tal, que cada equipo tuviera al menos un participante
mas “experto” que el resto de los integrantes del mismo. Para la realizacién de esta
condicién se recuperé el conocimiento que €l profesor tenia acerca de la capacidad de
sus alumnos.

Tanto el investigador como el profesor del grupo, se desempefiaron como
“observadores participantes” del desarrollo de las actividades.

Las observaciones de uno y otro fueron intercambiadas y cotejadas entre los mismos.
Tanto el investigador como el profesor del grupo, participaron en las fases de
institucionalizacién correspondientes a las distintas actividades.

Tanto el investigador como el profesor del grupo, participaron en un aseguramiento
previo de la comprensién por parte de los estudiantes, del significado de los términos
utilizados en los escritos, de las instrucciones para ¢l desarrollo de las actividades, y
de las “reglas del contrato didactico” implicito en las actividades.

El 100% de los estudiantes dispusieron de los instrumentos, requisitos materiales o

manipulativos necesarios para el desarroilo de las actividades mismos que se
entregaron con toda oportunidad.
El sal6n de clase no disponia de mesas para trabajo en equipo.

La asistencia de los estudiantes a las actividades no fue constante, vario de sesién en

sesion.




En el capitulo se presentan resultados de la aplicacion de Ios dlstmtos \mstmmentos y acciones
disefiados para la recopilacion de datos, se presentan conclusiones y recomendaciones
inferidas de la informacion obtenida y se sugieren algunas posibles exploraciones o
investigaciones asociables a este trabajo. Se abordan los siguientes puntos:

1 Aspectos del tratamiento y temas propuestos por la SEP que son cubiertos por la propuesta
didéctica.

2- Revisién de la muestra de 17 textos de trigonometria enlistada en la bibliografia.
3- Exploracion de la motivacion y de la actitud de los estudiantes hacia las matematicas.
4- Exploracién del tipo de contrato didactico imperante en el grupo escolar.

5- Aplicacion de los cuatro instrumentos didécticos para explorar la hipotesis cognoscitiva.

4.1 - Tratamiento y temas de la propuesta de la SEP cubiertos por la propuesta didictica

En (55, pp. 37-51) se presentaron las caracteristicas que segin la SEP debe tener el
tratamiento didictico de las matemdticas y los temas que integraban el programa.

En las paginas 6-8 del primer capitulo de este trabajo, en el apartado titulado “Organizacién y
alcance de la asignatura” enlistados desde el 1.3.12 hasta el 1.3.29, se presentaron las
caracteristicas del tratamiento didactico y 9 temas del Programa. En dicha parte del escrito
practicamente se postulaba (dado que aun no se presentaba la propuesta) que las citadas
caracteristicas y temas estaban sustantivamente relacionadas con la propuesta didactica
contenida en este trabajo.

Una vez que se ha presentado el disefio y aplicado la propuesta, se piensa que la proposicién
antes postulada es verdadera, se recuperan a continuacién los elementos que permitieron
someterla a verificacion. .

Tratamiento diddctico

1.3.12 — El programa no est4 concebido como una sucesion de temas que deban agotarse uno
a continuacion del otro. Podrdn organizarse en la forma que el maestro considere més
conveniente para su aprendizaje. (La propuesta integra o correlaciona nueve temas que no
suelen presentarse en el orden didictico que aqui resuito).

1.3.13 — Se recomienda que se procure integrar contenidos de diferentes temas o areas del
programa de modo que el alumno pueda percibir las relaciones existentes entre las diferentes
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partes de las matematicas y tenga la oportunidad de practicar constantemente los
conocimientos adquiridos (Asi se hizo en la propuesta).

1.3.14 — Es importante que se disefien actividades que favorezcan la practica permanente de

las operaciones con numeros naturales, decimales y fraccionarios. Estas actividades no deben
ser ejercicios rutinarios de algoritmos.

1.3.15 — El tratamiento de los errores de aproximacion dara a los alumnos la oportunidad de
conocer ciertas ideas de las matematicas, como son la recurrencia y el error de aproximacion,
su calculo y estimaci6n en situaciones sencillas.

1.3.16 — Una forma de explorar y conocer las propiedades y caracteristicas de las figuras
geométricas y preparar el paso al razonamiento deductivo son los trazos y construcciones
geométricas.

1.3.17 — Debe conocerse y hacerse uso efectivo de los diferentes instrumentos de medida y
disefiarse situaciones y problemas que favorezcan el desarrolio de las capacidades para
estimar magnitudes fisicas y geométricas. Estas actividades deberan acompaiiar al uso de las
formulas para calcular perimetros, areas, volimenes y capacidades.

1.3.18 — Los teoremas de Pitagoras y de semejanza deben utilizarse en la solucion de
problemas de célculo geométrico.

1.3.19 — La iniciacién al pensamiento deductivo debe ser gradual, en situaciones escogidas
por el profesor teniendo en cuenta que la demostracién en matemdticas es un objetivo que
requiere de tiempo y preparacion cuidadosa. |

1.3.20 — Duranie el estudio de 1a presentacion y tratamiento de la informacién, se deberan
proponer situaciones y actividades muy diversas para que los alumnos conozcan y se
acostumbren gradualmente a la nocién de funcién como una relacion entre dos cantidades, asi
como a las diferentes formas de presentar una funcién.

Temas integrados o implicados por la propuesta diddctica

Con respecto a estos temas del tercer grado contenidos en el programa, y que se enlistan a
continuacidn, la propuesta propicia o provee oportunidades ya sea para ejemplificarlos, para
desarrollartos, o para practicarlos, se explicita brevemente cada tema.

o 1.3.21 - Errores de aproximacion - La utilizacion de la reglilla del TTA, (cuya escala
contiene graduaciones expresadas en centésimos de unidad), para medir distancias
entre puntos Actividad 1), posibilita, por ejemplo, expresar que “la precisién del
instrumento es de 1/100 de unidad”, o ejemplificar el sentido de expresiones tales
como “medida de la distancia hasta el centésimo mas proximo”, “maximo error
posible”, etc.

* Para profundizar en este asunto puede leerse por ejemplo el libro : “Medida” del National Council of Teachers
of Mathematics, publicada por Trillas en 1972,
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e 1.3.22 - Ejemplos para revisar la nocién de funcién — Como se ha visto, 1a propuesta = =
posibilita ejemplificar el concepto de funcion bajo una perspectiva geométrica que
asocia angulos con segmentos, y con un enfoque numérico que asocia “angulos-
medidos” con “segmentos medidos™ registrando resultados en tablas (Actividad 1).

e 1.3.23 - Nociones bdsicas sobre el circulo — En la propuesta se trabaja con
semicirculos, dngulos centrales y dngulos inscritos (Actividades 1,2 y 4).

e 1.3.24 - Angulos centrales e inscritos en una circunferencia - La propuesta se refiere
en particular a dngulos centrales e inscritos en una semicircunferencia (Actividad 2).

e 1.3.25 - Construcciones con regla y compds — La propuesta propicia, por ejemplo, la
posibilidad de plantear la construccién con regla y compids de semicirculos que
contengan tridngulos rectdngulos inscritos para {os dngulos especiales de 30°, 45° y
60°. La propuesta puede dar lugar también a una extension o proyecto que contemple
1a posibilidad de construir un TTA con regla y compds. Esta ampliacién haria surgir
¢l problema de trisectar un dngulo central de 30° con regla y compds, pero €ste podria
resolverse con el procedimiento de Arquimedes que utiliza una regla con dos
graduaciones. Este proceder es geométricamente valido ya que el contexto escolar no
es aquel asociado alas“‘construcciones geométricas con herramientas Euclidianas™.

e 1.3.26 - Semejanza de tridngulos — La utilizacién conjunta del TTA, con su reglilla
graduada en centésimas, o del TTA con una regla escolar (Actividad 4), provee una
oportunidad para que el alumno acceda a una “verificacién™ de caracter empirico de
la nocién de semejanza, para ello pueden utilizarse TTA’s de tamafio mayor o menor
al TTA dado.

. 1.3.27 - Teorema de Pitdgoras, aplicaciones — Las figuras construidas como se sugiere
en 1.3.25, pueden ser utilizadas para plantear problemas que sirvan para aplicar este
teorema en los cdlculos de sen 30°, sen 45° y sen 60°.

¢ 1.3.28 - Razones trigonométricas, seno — Viene siendo 1a Actividad 4 de la propuesta.

e 1.3.29 — Valores del seno para los dngulos de 30°, 45° y 60°. Uso de calculadora para
otros angulos — Este tema del programa es abordado en las Actividades 1 y 4.

4.2 - Revisién diagndstica de una muestra de 17 textos de trigonometria o

El propésito de la revision consistié en verificar si los textos de trigonometria a disposicién
del maestro de mateméticas de secundaria, le proveerian o no de las sugerencias didécticas de
tipo constructivista (en el sentido que aqui se ha establecido en €l correspondiente constructo)
para la ensefianza del concepto de seno de un 4ngulo agudo aplicando el citado enfoque.

Se encontrd que ninguno de los 17 textos satisfacen en su totalidad, los indicadores o
requisitos aqui requeridos a una didéctica de esas caracteristicas.
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Los citados textos proveen al maestro del saber escolar asociado a los productos de las
transposiciones didacticas, pero no de sugerencias didacticas como las aqui propuestas.

Los indicadores que se consideraron para determinar si las obras en cuestion contenian o-

implicaban tratamientos didicticos de este tipo no son los tnicos que podrian caracterizarlas,
sin embargo son los que nos parecieron esenciales. Se simbolizan y describen a continuacién:

D: ;Se intenta devolver el problema a los estudiantes?

Este indicador se refiere a indagar si los textos en cuestion, plantean un problema muy
intrigante o una actividad muy atrayente para introducir la nocién de seno de un angulo
agudo. La actividad o problema deben ser tan inferesantes o tan desequilibrantes (de las
estructuras cognitivas) cémo para lograr que los alumnos decidan involucrarse en las
actividades de aprendizaje conducentes a la construccion de la citada nocion (esto es, para que
los alumnos decidan apropiarse el problema).

E: ;Se promueve la interaccion empirica del estudiante con € medio fisico o con objetos
contenidos en el mismo?

Con este indicador se revisa si la obra en cuestion provee actividades de aprendizaje que
propicien una interaccién del alumno con el medio fisico, o una actividad cognoscitiva que
esté mediada por la utilizacién de materidles concretos, sean estos estructurados o no
estructurados, o bien, instrumentos de medicién o dibujo.

S: ¢Se promueve la interaccién social del estudiante?

‘Se indaga si el texto revisado contiene sugerencias que dirijan al estudiante hacia este tipo de
interaccién, como por ejemplo al trabajo en equipo.

I: ;Cémo se introduce la nocién de seno de un dngulo agudo?

‘Se revisa ¢cdmo introducen los libros en cuestidn a la citada nocién. Se encontraron ias
siguientes 5 variantes: RT) se define como razén en un tringulo rectingulo, RC) se define
como razén en un circulo trigonométrico en un sistema de coordenadas rectangulares, RU) se
define como razén en un circulo trigonométrico unitario en un sistema de coordenadas
rectangulares, FU) se define con una funcién de variable real en un circulo trigonométrico
unitario en un sistema de coordenadas rectangulares, el seno es 1a ordenada de un punto sobre
el circulo unitario RC’) se define. como razén en un circulo trigonométrico que no esta
localizado en un sistema de coordenadas rectangulares.

El resultado de la revision realizada se presenta en la siguiente Tabla.

REVISION DIAGNOSTICA DE 17 TEXTOS DE TRIGONOMETRIA

NUM. TEXTO D E S I
1 NO NO NO RT
2 NO NO NO FU
3 NO NO NO RC
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4 NO NO 1NO RT
5 NO NO 1 NO RT
6 ST NO NO RT
7 1 NO { NO 1 NO IRC
8 NO NO NO RT
9 S1 NO NO T RC’
10 NO NO NO , FU
11 1 NO | NO 1 NO RC
12 NO St | NO | RT
13 NO NO NO RC
14 | NO I NO I NO | FU
15 NO** NO ST ‘ RT
16 1 NO*** SI 1NO {RU
17 NO NO NO RC

Con postenondad al desarrollo de este diagndstico se encontré y revis6 un texto titulado
“Matematicas en contexto™ (tercer curso) de Guillermina Waldegg (et al)”™"* elaborado con el
propésito de “auxiliar al profesor en la tarea de introducir al alumno de nivel secundaria en el
estudio razonado y significativo de las mateméticas”.

Dicho texto recupera algunas de las caracteristicas asociadas a un tratamiento didactico de
tipo constructivista. Se transcriben a continuacién:

- El reconocimiento de que el alumno construye sus propios saberes a partir de dos
condiciones: 1) sus conocimientos previos, ya sean formales o producto de sus experiencias
cotidianas, y 2) situaciones que despiertan el interés del joven porque le plantean un reto
intelectual cuya solucién esta a su alcance.

- Se reconoce a la resolucién de problemas como un método eficaz para propiciar un
aprendizaje efectivo, de largo plazo y susceptible de extender y aplicar en situaciones muy
diversas.

4.3 Actitud de los estudiantes con respecto a 1as matemiticas
En concordancia con 1a afirmacién de Chevallard referente a que en el aprendizaje de la

matemdtica concurren factores tanto meotivacionales y actitudinales como factores
cognoscitivos, se considerd necesario realizar una exploracién previa de la motivacién y dela

'Eueltextocansidemdo(p. 261), dos hipotéticos aluranos se intrigan por un problema planteado, pero et autor
del texto los hace acudir con e} profesor para que les aclare sus dudas. En esta forma, los estudiantes no
construyen su propio conocimiento.
Para introducir la nocién de seno se plantea un problema, sin embargo el problema es resuelto paso a paso por

el autor (¢l profeser), en esta forma no es ¢l estudiante quien construye su conocimiento.

" Los autores introducen la nocién de seno (pp.109-112), a través de una actividad guiada a ser seguida por el
estudiante, sin embargo 1a actividad resuita rutinaria, no interesante.
**** Matematicas en contexto. Tercer curso. Guillermina Waldegg - Roberto Villasefior — Victor Garcfa. Grupo
‘Editorial Theroamérica. (1998).
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actitud de los estudiantes del grupo experimental hacia las matematicas. Para ello se disefi6 el
“Cuestionario A1” para recuperar la informacion correspondiente a estos factores.

El Cuestionario Al, en una escala arbitraria del 1 al 10, pretende medir el grado de rechazo de-
los estudiantes hacia las matematicas.

El cuestionario se aplico a 28 estudiantes del grupo escolar y se obtuvieron los siguientes
resultados.

PUNTAJES-OBTENIDOS POR LOS 28 ALUMNOS DEL GRUPO ESCOLAR
EN SUS RESPUESTAS AL CUESTIONARIO Al

I 0 3 0 0 1 3 2 4 0 2 3 1 5
2 1 2 -4 3 0 I 1 3 0 2 0 5 3

¥
£

La distribucién de frecuencia de los puntajes obtenidos por los estudiantes del grupo escolar :
en sus respuestas al cuestionario Al se presenta en la Grafica 5.1 .
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GRAFICA 5.1

Con el instrumento se deseaba explorar la hipétesis de que el estudiante medio de este grupo
escolar, definido por la media aritmética de los puntajes obtenidos en las respuestas al
cuestionario Al, mostraria un alto grado de rechazo hacia las matematicas, en particular se
habfa conjeturado que la media seria igual o mayor a un puntaje de 7 y que la desviacién
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estandar representaria o corresponderia a un grupo mas o menos homogéneo en su actitud de
rechazo.

Formalmente se trataba de explorar la validez de 1a hipétesis “El estudiante tipico del grupo

escolar tiene una concepcion tal de las matemdticas que le ocasiona una actitud negativa
hacia el aprendizaje de esta ciencia”.

Los resultados obtenides fueron: p= 186 o = 1.55

Estos resultades contradicen la hipétesis que se habia cemjeturade y pueden
interpretarse como correspondientes a un grupo homogéneo que muestra una actitud
positiva hacia las mutemiiticas.

La exploracion de la motivacion necesaria para emprender una actividad de aprendizaje
matemdtico fue investigada en el Cuestionario por medio de las preguntas 1 y 8.

Para plantear estas preguntas se asumié (intentando simplificar), que la motivacién que induce
al hombre a actuar corresponde esencialmente a dos tipos de necesidades:

Necesidades practicas: representadas por problemas surgidos en la vida cotidiana y,
Necesidades cognoscitivas: representadas por problemas o cuestiones que intrigan, que
causan curiosidad, asombro o contradiccién (con los conocimientos actualmente presentes en
la esfera cognoscitiva del estudiante), y que no necesariamente corresponden a problemas
surgidos en la vida cotidiana.

Para recuperar informacién concerniente a la motivacién de ‘tipo prictico se planted la
pregunta 1, que se enuncia a continuacion:

Crees que las matemiticas que dprendes enla escuela tienen aplicaciéon enla vida real?
La pregunta fue respondida afirmativamente por el 100% de los estudiantes.

Para investigar 1a motivacion de tipo cognoscitivo se planted la pregunta 8 que se transcribe a
continuacion:

_Te interesaria aprender matemdticas participando en un equipo y descubriendo peor-ti

mismo el saber y averiguando por qué funciona un aparato matemstico?

Esta cuestion fue contestada afirmativamente por 22 de los 28 estudiantes, esto es ¢l 84.61%
de los mismos. En concordancia con esta afirmacion puede presumirse que:
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Por Io menos el 84.61% de los estudiantes del grupo escolar mostraron una actitud
altamente favorable con respecto a su participacién dinimica en actividades tendientes a
lograr su aprendizaje en matematicas. '

En consecuencia con los resultados anteriores, cabria esperar que ni la motivacién ni la actitud
debieron ser obstaculo para el desarrollo de las actividades correspondientes a la construccion
de los significados del seno de un dngulo como funcién y como razén. :

4.4 - Exploracién del tipo de contrato didictico imperante en el grupo escolar

Se conjeturd que si los estudiantes del grupo escolar estaban acostumbrados a realizar sus
actividades de aprendizaje en sujecion a los papeles respectivos asignados a los profesores,
los estudiantes y el saber, por un contrato did4ctico de tipo tradicional, entonces se podria
dificultar el accionar del alumno al interior de una situacién didictica de tipo constructivista
(como aquella pretendida en ¢l experimento).

De darse lo anterior, la sujecion a este tipo de contrato quizA podria haber constituido una
variable que interfiriese en la exploracion de la hipdtesis cognoscitiva central del trabajo.

Para prevenir el hecho anterior en caso de que se diera, se consider6 adecuado explorar el tipo
de contrato did4ctico que imperaba en el grupo sujeto a estudio.

Formalmente, la hip6tesis por explorar se enuncia enla Siguienﬁe manera:

“E1 estudiante medio del grupo escolar, en su actuacién al interior del aula, y en relacién
2 sus expectativas con respecto al profesor y al saber escolar, esti inmerso y sujeto a lo
que podria denominarse un contrato didictico asociado ala diddctica tradicional”

El instrumento que se aplic6 a 28 estudiantes se denominé “Cuestionario A-CD-2” y consisti6
en 24 reactivos que dependiendo de la manera en que fueron contestados (Falso o
‘Verdadero), se tomaron como indicadores del tipo de contrato tradicional. Por ejemplo, si el
alumno respondié V a la afirmacion “en la clase, primero viene la explicacién y luego los
problemas” o si respondié F a la aseveracién *la clase comienza con el planteo de un
problema y después viene una discusioén y reflexién sobre lo hecho con el problema”, ambas
respuestas se calificaron como indicadoras de una didéctica tradicional.

Los puntajes obtenidos por cada estudiante se dividieron entre ¢l namero de reactivos, y se
multiplicaron por 10 para obtener un nimero en una escala del 1 al 10, donde el 10
corresponderia a un contrato didctico completamerite tradicional.

El nimero obtenido se considerd como la percepcién subjetiva de cada estudiante con
respecto al tipo de contrato didactico imperante en su salén de clase. El promedio de estos
puntajes se tomd como una medida de la percepcion que tiene el grupo sobre el tipo de
contrato didictico en que se desempeifian al interior del aula. Se obtuvieron los siguientes
resultados:
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PUNTAIJES OBTENIDOS POR LOS 28 ALUMNOS DEL GRUPO ESCOLAR
EN SUS RESPUESTAS AL CUESTIONARIO A-CD -2

57 161 (26 |22 (39 |35 (33 |43 (43 139 |62 [69 {39 |52
52 {57 (6.2 |48 |65 |61 (7.1 |57 [3.0 (3.0 {57 (38 |48 [48

La media aritmética de estos puntajeses p=4.8

y la desviacién estindares ¢ =133

‘Estos resultados pueden interpretarse como representativos de un grupo homogéneo en
el que los papeles desempeiiados por estudiantes, maesiro y saber estan asociados tante

a précticas pertenecientes a Ia didictica tradicional como a la didactica constructivista
con ligero predominio de esta altima.

Puede afirmarse ademds que no se verifica la hipitesis conjeturada al respecto.

La distribucién de frecuencia con que los estudiantes del grupo perciben al contrato didéctico
imperante en su aula como “contrato didéctico tradicional” se presenta en la Grafica 5.2
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4.5 Resultados obtenidos en la aplicacién de las actividades diddcticas

Antes de proceder a la presentacion de estos resultados, se recuerda la hipétesis que se

exploré por medio de la aplicacion en el aula de los instrumentos disefiados para ello. La
hipétesis en cuestidn afirma lo siguiente:

“Siguiendo lineamientos tedricos y metodoldgicos asociades al disefio de las
denominadas situaciones diddcticas de Brousseau, puede conseguirse que los alumnos de
un grupo escolar construyan los significados del seno de un s4nguio agudo como razén y
como funcién”

4.5.1 Resuliados obtenidos en 1a realizaciéon de 1a Actividad diddctica 1.

En ia exﬁloracién de la Actividad didéctica aplicada en €l grupo escolar se observaron y
obtuvieron los siguientes resultados:

Devolucion del problema:

Con .anterioridad a la aplicacién de la Actividad se conjeturaba que la utilizacién de un
aparato y la posterior “comprobacién” de que el aparato realmente “funcionaba™ despertaria
la curiosidad cognoscitiva de los estudiantes y les impulsaria a realizar las acciones
cognoscitivas requeridas con la actitud perseverante y sostenida necesaria para el desarrollo
del proyecto (esto es, de las 4 actividades).

Adicionalmente se buscaba explorar la hipétesis 1.6.2, a saber:

“El logro de una motivacién positiva, intrinseca a Ia situacién de aprendizaje, que
provoca ¢l involucramiento inicial del estudiante en la acciéon que le conducirs al logro
de aprendizaje significativo, puede conseguirse por medio de 1a curiosidad cognoscitiva
que despierta el hecho de que un aparato funciona”

Esta hipétesis, como se vio anteriormente, recibié confirmacién positiva en las respuestas
proporcionadas a la pregunta 8 del cuestionario Al, a saber: ;Te interesaria aprender
matemdticas participando en un equipo y descubriendo por ti mismo el saber y
averiguando porque funciona un aparate matemsitico?, El 84.61 % de los estudiantes
contestaron afirmativamente. La observacion participante del experimentador y del profesor
del grupo como co-observador también corrobord el interés y el involucramiento de los
estudiantes en las actividades del experimento. Los alumnos se apropiaron de 1a actividad.

Se transcriben (de manera textual) recuperados de los informes y respuestas proporcionados
por los estudiantes, algunas de sus aseveraciones.

1) “*Pueshace casi lo mismo que la calculadora y es més ficil”
2) “Es un transportador gigante que puede hacer una misma funcién que la calculadora”
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3) “Lo que pienso de este transportador es que es preciso y no es nada complejo, asi que
es facil de usar, ademds en las escalas nos sirvié para comprobar la escala X con
mucha facilidad”

4) “Con esto aprendi a medir con la reglilla que es lo mismo que con la calculadora”

5) “Si porque con un material tan simple como lo es el transportador trigonométrico
Annette pudimos hacer lo mismo que una calculadora cientifica”

6) “Que la ensefianza fue muy buena porq’ aprendimos a utilizar el transportador
trigonométrico en vez de la calculadora y eso nos va a servir en la prepa”

7) “Creo que ese invento estubo muy bueno porque nos ayudaba mas bien a medir Jos
dngulos inscritos”

Fase de accion

Se habfa previsto que como un resultado de una adecuada “devolucidn del problema™ los
estudiantes realizarian al menos la interaccién que implicaba la manipulacién de mediadores
instrumentales del aprendizaje (en particular el TTA y la calculadora) y la interaccion social
con el resto de sus compafieros y el profesor. (Representado en esta situacién por el
investigador y por el profesor del grupo).

La observacion participante del investigador y del profesor del grupo verificaron que
efectivamente los alumnos realizaron interacciones tanto con los medios manipulativos como
con sus compafieros, esto es las interacciones sociales.

‘Se transcriben textualmente opiniones de los estudiantes con respecto al papel de los alumnos
al interior de ias fases:

1) “Pienso que esta bien porque puedes descubrir algunas cosas las cuales pueden ser

tiles por ti mismo; claro siempre con alguna ayuda”

2) *“Que es un poco mds complicado y a la vez mds fécil, va que €l material es mas
eficiente, pero las explicaciones no siempre son muy explicitas”

- 3) “Lo pude explicar y aser 1o mejor que pude”

4) “Pues pienso que cada uno de nosotros desempefi6 algiin papel bueno en esta actividad
o experimento y que fue algo que pudimos compartir y razonar con todos nuestros
compafieros” '

5) “Pienso que estd muy bien porque vamos descubriendo cosas y haciéndolas sin
imaginarnos que las estamos haciendo”

6) “Que también estd muy bien porque cada quién va aprendiendo conocimientos en su
propio mesabanco sin levantar a pedir un hoja y ademas estaban un poco claras las
instrucciones”

7) *“La verdad al principio fue muy dificil en la forma d’ q° no teniamos mucha confianza
en nosotros mismos”

Fase de formulacion

Se habia anticipade que la fase de formulacion estaria constituida por el registro de resultados
en las tablas correspondientes, por la respuesta a los cuestionarios y por la elaboracién de los
informes.
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La observacién participante del investigador y del profesor del grupo y los informes
entregados por cada uno de los estudiantes corroboran que efectivamente se dio esta fase de
las situaciones didécticas de Brousseau.

Las formulaciones individuales solo fueron “negociadas™ al interior de cada equipo. Puede
interpretarse o corroborarse lo anterior observando en los informes entregados por los
estudiantes, que las formulaciones individuales discrepantes al interior de un mismo equipo
son practicamente inexistentes.

Sin embargo, a nivel de equipos diferentes, si existe discrepancia entre sus respectivas
formulaciones.

Fase de validacién

Se habia previsto que los estudiantes, al interior de cada equipo, se convencerian de la validez
de los resultados obtenidos. Se creia lo anterior por las siguientes consideraciones asociadas a
la forma de validacion en niveles pre-cientificos: 1) Por la creencia (asumida en los
estudiantes) en una validez derivada de la coincidencia en los resultados obtenidos por la
replicacion de una misma actividad por todos los integrantes de cada equipo, “si todos
obtuvimos lo mismo haciendo 1a misma actividad, entonces lo que hicimos debe ser correcto”,
2) Por la creencia en la validez derivada de un conocimiento generalizable (que Bachelard
considera como obstéculo epistemol6gico para la construccién de conocimiento cientifico), 3)
Por la creencia en la validez derivada de un argumenito de autoridad, por ejemplo del maestro
o del libro, y en este caso, 1a calculadora, 4) Por los debates y negociacién del conocimiento
que se dieron al interior de los equipos.

De manera particular se habia conjeturado que como resultado de estas tres fases, los
alumnos, como resultado de sus interacciones empiricas y sociales serian capaces de:

1) Registrar en una tabla los valores de los dngulos y los correspondientes valores de sus
cuerdas expresando estos Gltimos a la centésima mds préxima, utilizando para ello el TTA.

2- Apercibirse que el nimero asociado (fuera por €l TTA o por la calculadora), era imico.

3- Describir con sus propias palabras al TTA. Se pensaba que los estudiantes, al hacer la
descripeion, no se darian cuenta que la longitud de la reglilla coincidia con la longitud del
diametro del TTA, ni de que la longitud de la misma era unitaria.

4- Explicitar los asuntos que les causarfan mds curiosidad cognitiva, se creyd que estos serian:
1) Que funcionara el TTA, 2) que los valores de la escala X fueran la mitad del valor de los
correspondientes valores en la escala del transportador tradicional.

Los resultados obtenidos en la aplicacion de 1a Actividad 1 con 24 estudiantes se describen a
continuacion:

:
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Resultados obtenidos

1- El 100 % de los estudiantes registraron en una tabla 1a correspondencia funcional entre

dngulos agudos y longitudes de sus cuerdas correspondientes expresando esta ultima a la-

centésima mas proxima, utilizando para ello ¢l TTA.

La anterior constituye una interaccion empirica realizada con la mediacion de un aparato
estructurado, lo que realmente se hace con el mismo es medir con el didmetro la longitud de
las cuerdas correspondientes a arcos que van de 10° en 10°, desde 0° hasta 180° (aunque en el
aparato parece que van de 5° en 5° desde 0° hasta 90°).

En el contexto de una exploracién de una situacion didédctica de Brousseau, €l TTA constituyé
un recurso didactico Witil para propiciar: 1) la “devolucion del problema” a los alumnos, 2) la
actividad del estudiante, 3) la interacciéon con el entorno y materiales fisicos, y 4) la
interaccién social. Los alumnos realmente se intrigaron con el hecho de que el aparato
funcionaba ¥ esto los motivo a participar activamente en €l proyecto.

2- Al realizar la tarea anterior los alumnos cometieron un total de 15 errores. Si se piensa que
la tarea propiciaba la posibilidad de cometer 24 x 17 = 408 errores, se tiene entonces que la
probabilidad frecuencial de que el grupo cometiera error asignando con el TTA un nimero
real aproximado a centésimas fue de 15/ 408 =0.0367 que corresponde a un 3.67 % lo que
constituye una probabilidad satisfactoriamente baja de cometer error si se considera el
reducido tamafio del didmetro del instrumento (20 cm).

3- El error méximo cometido con el instrumento fue de 0.006, tedricamente €l maximo error
posibie es igual a la mitad de la unidad de medida o sea 0.005. La mayoria de las ocasiones el
error no excedié de 0.004. .

Asbitrariamente se decidi6 considerar, para efecto de conieo de errores, que se definirfa como
error 2 una asignacion de ntimero que implicara un error igual o mayor a 0.01; esto, en la
practica con el instrumento, equivale a “no seleccionar la rayita mas préxima” y mds bien
deberia considerarse como equivocacién.

Los tipos de errores cometidos fueron los siguientes: a) escribir 0.1 en Tugar de 1.0 al
aproximar sen 90°, este error pudiera ser revelador o un indicio de la existencia de un
abstaculo didactico asociado al proceso de medicidén, o bien puede pensarse en estudiar la
“problematicidad” de las situaciones o casos limite, b) olvidar estimar el seno de un éngulo
particular, ¢) asignar un nomero con error mayor a 0.01, d) asignar. ¢l mismo nimero a
distintos dangulos, por ejemplo, hacer corresponder el 1 tanto a un dngulo de 85° como a uno
de 90°

4- Si a la cantidad total de errores (15) se le descuentan los errores no ocasionados por el
instrumento, que ascienden a un total de 6, se tendria entonces que la probabilidad frecuencial
de cometer error al asignar mimero con €l TTA seria de 9 / 408 esto s, el 2.2 % lo que en
nuestra opinién determina que el TTA sea un instrumento confiable para establecer una
interaccion empirica con una representacién del objeto de conocimiento.

Por qué analizar y establecer 1a confiabilidad del TTA?
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Quiza pueda parecer que un estudio de la confiabilidad de un instrumento para la interaccién
empirica resulte ajeno al contexto de una exploracion de una aproximacion al disefio de una
situacion didactica de Brousseau.

Sin embargo, se consider6 pertinente realizarlo debido a que como se ha dicho antes, se penso
que la exploracién del aspecto cognoscitivo debia estar en lo posible aislada de otras variables
que pudieran interferir en la generacion de resultados no atribuibles al mismo. En este sentido,
resultaba necesario averiguar si el instrumento resultaba confiable para desempeiiar el papel
que se le habia previsto en el desarrollo de la actividad didactica.

Observaciéon 1: Para mejorar ¢l desempeiio empirico con el instrumento, o quizd para
introducir una variable didctica de comando en la situacién didéctica, un plausibie replicador
del experimento podria tener 2 opciones: 1) Aumentar a 25 cm ¢l didmetro del instrumento, 2)
Hacer la medicion de cuerdas para arcos que crecieran de 10° en 10° hasta llegar a 180° y
luego introducir, en una fase de institucionalizacién la identidad crd 20 = sen a.

Observacion 2: Para la aplicacion en el grupo se utilizé una versién del TTA donde se
pretendia enfatizar el hecho de que en realidad se estaban realizando mediciones. Para ello, se
elimind el semicirculo en el dibujo del instrumento y solo quedaron indicados los puntos
correspondientes a los valores de los dngulos. Al parecer, y considerando los resultados
obtenidos, esta observacion debe ser muy tomada en cuenta por un plausible replicador de 1a
exploracién. Lo anterior es debido a que aparentemente esta circunstancia originé que los
estudiantes creyeran que estaban “midiendo dngulos” y no elaborando una tabla. Se recuperan
a continuacion algunas expresiones al respecto por parte de los estudiantes.

1) “es una forma de aproximacion a la distancia de un dngulo”
2) “yse podra usar el transportador trigonométrico Annette para medir un dngulo mayor
de 90 grados?”

Observacién 3: Otro hecho no previsto en la exploracién lo revela la siguiente pregunta
formulada por un estudiante: jpor qué decidieron darle el nombre de trigonométrico”. Es
plausible pensar que el nombre de un instrumento est relacionado con su funcién o con su
utilidad, entonces se tiene que la utilizacién de un instrumento en el cual aparece explicitado
su nombre, pudiera en alguna manera sesgar o prejuiciar la comunicacion esperada.

Observacién 4: Otra circunstancia no prevista en la exploracion de la sitnacion didactica fue
la implicada por la siguiente pregunta hecha por una estudiante participante en el
experimento: ;Qué sucede si el punto cae justamente en medio de dos rayitas? Lo anterior
debera ser tomado en cuenta por un plausible replicador.

5- La probabilidad frecuenciai de que el grupo cometiera error con la calculadora fue de 2
dividido por 19 x 24 = 456, esto es, 0.04 %.

6- La proporcion de estudiantes que piensan que el mimero asociado al angulo es un nimero
unico es de 15 / 24 = 0.625 es decir el 62.5 %. Sin embargo, la falla del 37.5% de los
estudiantes en no detectar la unicidad (con su implicacion para la construccion del concepto
de funcion) parece indicar que los estudiantes confunden unicidad con exactitud. Esto también
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debe ser tomado en cuenta en el disefio previo de tina sityacion did4ctica de Brousseau. Se
recuperan algunas de las respuestas de los estudiantes respecto a esta cuestion.

1) “Yo creo que en algunos casos no, aunque en la mayoria si tienen niimeros reales y no-

porque algunos tienen aproximaciones”

2) “No, pienso que es solo la aproximacion™

3) “Si lo hace (la calculadora) porque en la reglilla el éngulo es aproximado y en la
calculadora es exacto”

Observacion 5: La exisiencia de confusion en €l sentido de lo que deberia entenderse por
“niimero tnico”, (que los estudiantes al parecer confunden con “no més de dos decimales en
la representacién del nimero™) no fue prevista en el disefio de la situacién didactica. Esto
también deberd ser tomado en cuenta por plausibles replicadores en el disefio o la
modelizacidn previa de la situacién y las variables didécticas.

7- La conjetura de que la totalidad de los estudiantes, al hacer 1a descripcion del TTA no
advertirian ni que la longitud de la reglilla coincidirfa con la del semicirculo ni que esta era
unitaria se verifico, aunque sélo 7 de los alumnos (el 29.16%) contestaron la pregunta.

8- Como resultado de la observacion participante del experimentador y del profesor co-
observador, se piensa que el hecho de que 17 estudiantes no describieran el instrumento,
puede atribuirse a que los estudiantes tienen problemas de expresion escrita, no saben realizar
descripciones en general y mucho menos describir objetos matematicos en particular. En este
altimo caso la descripcion suele estar mds sistematizada y méas mediada por la utilizacion de
notaciones y simbologias. Se recuperan dos ejemplos de descripciones hechas por los
alumnos:

1) “Tiene un cierto parecido con el transportador usual €l que todos conocemos, tiene la

misma linig recta con otra pequefia linia que dice o marca la mitad y esté entre los

puntos 50° y 45° también sus dngulos ban de S en 5 y la reglilla también tiene una
marcaen que ba de 5en5y esrecta”

2) “Tiene 85 centimetros es como ovalado ‘tiene media sircunferensia y es
trigonométrico”

"9-'Se habia pensado que les causaria curiosidad que los valores de la escala X, fueran la mitad
numérica de los valores de la similar escala en el transportador tradicional. Los datos
recabados no permiten establecer una conclusion al respecto ya que 21 de los 24, estudiantes
(el 87.5 %) no contestaron la pregunta correspondiente.

Fase de institucionalizacién

Consistié en explicitar al estudiante que la tabla que habia elaborado en la Actividad 1
constituia una de las maneras de representar el concepto de funcién, y que por tanto un
significado del seno de un dngulo agudo consistia en considerarlo como una funcion.

Observacién 6: La nociéon del seno de un angulo agudo fue institucionalizada como un
conjunto de pares ordenados. Como se vera mas adelante esto pudiera constituir un
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inconveniente o defecto del disefio. Un plau31ble rephcador debiera considerar presentaciones
del concepto de funcion mas adecuadas al nivel de secundaria,

En este punto resulta pertinente indicar que segin el desarrollo o Secuencla del programa este
concepto ya habria sido tratado con anterioridad.

4.5.2 Resultados obtenidos en la realizacion de la Actividad didactica 2

La nocidén del seno de un dngulo agudo como razdn requiere para ser construida de manera

significativa que el estudiante relacione esta razén con ¢l conocimiento previo de tridngulo
rectangulo.

Dado que el funcionamiento del TTA esté basado en dos teoremas previos de geometria, el
aprendizaje significativo de su funcionamiento requiere precisamente de relacionar la
definicién del seno de un angulo como razén con los teoremas 1 y 2 que se expresan a
continuacion:

Teorema 1 ~ En un semicirculo la medida de un 4ngulo mscnto es igual a la mitad de la
medida del angulo central correspondiente

Teorema 2 — Todo tridngulo inscrito en un semicirculo es rectangulo.

En razén de lo anterior los propositos de 1a Actividad diddctica 2 consistieron precisamente en
lo siguiente:

1) "Que los estudiantes descubrieran el teorema 1 por medios empiricos.

2) Que los alumnos descubrieran ¢l teorema 2 de la misma forma.

3) Que los estudiantes advirtieran la relacion del teorema 1 con la escala X del TTA.

4) Que los alumnos advirtieran que el TTA asocia al angulo agudo la longitud del cateto
opuesto al mismo angulo.

Se conjeturé que los estudiantes en este contexto de aprendizaje por descubrimiento guiado
podrian descubrir los teoremas aludidos y su relacion con Ja estructura del TTA.

Devolucion del problema

Se considero al desarrollo de las 4 actividades didacticas como un solo proyecto, se habia

conjeturado que la motivacion y actitud lograda por la devolucién del problema en la primera
actividad serviria para todas ellas. La observacién participante asi lo confirmé.

Fase de accidn:

Se habia anticipado que como un resultado de la “devolucién del problema” los estudiantes
realizarian la interaccién gue implicaba la manipulacion de mediadores instrumentales del
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aprendizaje como reglas, compases y transportadores, y se efectuaria la interaccidn social con
los compaiieros y el profesor.

La observacién participante del investigador y del profesor del grupo, y los informes.

correspondientes a la actividad verificaron que efectivamente los alumnos realizaron las
interacciones previstas, tanto con los medios manipulativos como con sus compafieros.

Fase de formulacion:

‘Se habia previsto que 1a fase de formulacion estaria constituida por el registro de resultados en
las tablas correspondientes, por la respuesta a los cuestionarios y por la elaboracion de los
respectivos informes.

La observacion participante del investigador y del profesor del grupo y los informes
entregados por cada uno de los estudiantes corroboran que efectivamente se dio esta fase de
las situaciones didacticas de Brousseau.

Al igual que en la actividad anterior, las formulaciones individuales solo fueron“negociadas”
al interior de cada equipo. Las formulaciones individuales discrepantes al interior de un
mismo equipo son pricticamente inexistentes. A nivel de equipos diferentes, si existen
discrepancias entre formulaciones.

Fase de validaciéon:

Se habija anticipado que los estudiantes, al interior de cada equipo, se convencerian de la
validez de los resultados obtenidos. Se asumia lo anterior por lo siguiente: 1) Por la creencia
(asumida en los estudiantes) en una validez derivada de la coincidencia en los resultados
obtenidos por la replicacion de una misma actividad por todos los integrantes de los equipos,
2) Por la creencia en la validez derivada de un conocimiernto generalizable, 3) Por la creencia
en la validez derivada del hecho de que una conjetura predictiva realmente se verificara
(teoria contra experiencia), 4) Por los debates y negociacion del conocimiento que se dieron al
interior de los equipos.

Observacién 1: La restriccion impuesta al experimento consistente en realizarlo en el tiempo
institucional que la institucién provee para el desarrollo de la sesién, no permitié la
realizacion, a nivel de equipos-equipos, de la fase de validacién. Como resultado de la
exploracién puede establecerse, para un plausible replicador, que la fase de validacion debe
contemplar no solo el nivel alumno-equipo de validacién, sino también el nivel equipos-
equipos.

Resultados obtenidos

1- De 28 estudiantes, 21, esto es, ¢l 75% del grupo, descubrieron en forma empirica el
teorema 1.
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La observacion participante mostré al investigador, que aunque este saber pudiera
considerarse como un conocimiento previo escolarizado ya asimilado (puesto que se
encuentra secuenciado en el programa antes de la nocién de seno), al parecer no habia sido
asi, no se habia aprendido de manera significativa. Su aparicion como resultado de las
actividades de descubrimiento sorprendi6 a los estudiantes. Se transcriben, en relacién a lo
anterior, expresiones de algunos alumnos:

1) “Los temas ensefiados me parecieron muy importantes porque en elios encontramos
algo diferente que no sabiamos como: E! angulo central es el doble que el angulo
inscrito”

2) “Nos ensefié a medir longitudes, calcular sin sacar cuentas y ensefio que un angulo
central es el doble del angulo inscrito cosa que yo no sabia”

3) “Yo creo que no nos falté nada y en realidad tengo una sola pregunta ;Por qué el
angulo central es el doble que el angulo inscrito?

Observacién 2: Un plausible replicador del experimento deberia asegurarse de manera previa
de conocer si los citados teoremas habian sido aprendidos o no de manera significativa.

Observacién 3: Las principales failas en la parte empirica fueron las siguientes: a) No midio
el 4ngulo central, el inscrito o ambos, b) Midié pero las medidas difieren demasiado de la
medida real, ¢) no sabe dibujar dngulos de 180°, d) no wutiliza notaciones o las que utiliza son
incorrectas. Un plausible replicador pudiera quizd mejorar la aproximacién empirica
utilizando recorte de angulos dibujados en papel o doblado de los mismos como complemento
de las mediciones.

Observacion 4: En adicion a la parte empirica resulta muy importante sefialar que el
“descubrimiento guiado” puede considerarse como una condicidn necesaria pero no suficiente
para que el conocimiento pretendido aparezca como respuesta a la actividad planteada. Se
expresa lo anterior en razén de que algunos estudiantes midieron correctamente los angulos
centrales e inscritos, Tlenaron correctamente la tabla correspondiente y sin embargo no
advirtieron 1a relacién entre los pares correspondientes de medidas.

Observacién 5: Para compiicar aun mas el panorama anterior se dio el caso adicional de que
los contextos de los informes hacen ver que algunos alumnos descubrieron los teoremas
correspondientes pero no supieron como formularios.

2- De 28 alumnos, 19 o sea el 67.85%, descubrieron en forma empirica y a-didactica el
teorema 2 (Aqui aplican las mismas observaciones anteriores).

3~ De 28 estudiantes, 4 o sea el 14.28%, advierten la relacion de la escala X del TTA con el
Teorema 1.

Observacién 6: La carencia de respuestas a la pregunta correspondiente al punto 3 no indica
necesariamente que el estudiante no haya advertido la relacion. Mas bien parece que no
entiende 1a pregunta en los términos en los que esta es formulada.

En este punto el instrumento disefiado para recuperar la informacion no es claro, no hace una
pregunta especifica (mas directa, con indicadores mds explicitos) al respecto. Esta falta de
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~ claridad es sefialada por algunos estudiantes en los informes respectivos. Un plausible
replicador debera asegurarse que la pregunta correspondiente es comprendida por los
estudiantes.

Fase de Institucionalizaciéon

El disefio de las actividades no contemplo realizar una fase de institucionalizacion para esta
actividad debido a que la misma est4 relacionada con la siguiente.

{Por qué introducir aprendizaje por descubrimiento guiado en un proceso de
construccion?

Si se considera al aula como una especie de micro laboratorio donde idealmente pueden
reproducirse las condiciones que propiciaron la construccién de un cierto conocimiento, y si
se considera que algunos de los conocimientos logrados por €l hombre se realizaron a través
de descubrimientos, se infiere que la introduccion de aprendizaje por descubrimiento en el
aula no es ajena o no es incongruente con los procesos de construccién de conocimiento que
histéricamente se han dado.

Pudiera argumentarse que estos procesos histdricos de descubrimiento ciertamente se han
dado, pero que los mismos no han sido procesos de descubrimieuto guiado.

En respuesta a lo anterior, y con relacién a las situaciones dldéctlcas, pueden expresarse los
siguientes argumentos: .

1) Los procesos de construccién de conocimiento asociados a las situaciones didicticas de
Brousseau, no constituyen procesos completamente libres de toda guia, en tales situaciones se
intenta construir un determinado conocimiento escolar y no cualquier conocimiento general
que pudiera ocurrirseles a los estudiantes.

2) Histdricamente se ha dado que 1a concurrencia de factores que contribuyen al surgimiento
de un descubrimiento (lo andlogo al descubrimiento guiado) no asegura que necesariamente
se vaya a dar el mismo.

3) Precisamente esto es lo que se sefialé en la observacion 4 del apartado precedente, se
dieron las condiciones que pudlcran hacer pensar en el surgimiento del descubrimiento y sin
embargo este no se dio.

4) En nuestra opinion las condiciones cognoscitivas asociadas a los procesos de
descubrimiento guiado no son incongruentes con las ideas de Piaget (asimilacion,
acomodacién, abduccion ) mismas que constituyen el soporte tedrico de las situaciones
diddcticas de Broussean.

4.5.3 Resultados obtenidos en la aplicacion de la Actividad didictica tres
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En el diseflo del experimento correspondiente a la situacidn didactica para la construccion de
los significados del seno de un angulo agudo se habia previsto, como efectivamente sucedid,
que los alumnos serian capaces de construir los dos teoremas de la geometria elemental que
propician que la nocion de seno de un angulo agudo constituya un aprendizaje significativo.

Sin embargo, v en consideracion a que el estudiante, por el hecho de haber descubierto por
medios empiricos la proposicién correspondiente a un teorema verdadero, pudiera desarrollar
cierta creencia en una exagerada bondad de este tipo de métodos, entonces se pensd en
desarrollar una actividad adicional que ubicara en su justo lugar el valor de los métodos
experimentales en el campo de las mateméticas.

La actividad se titulé ;Es siempre valido el conocimiento matematico descubierto por medios
empiricos? Los propdsitos centrales de la misma fueron tres:

1) Que el alumno, sin la intervencién didéctica directa del profesor, descubriera que el
conocimiento construido con base en métodos empiricos tiene limitaciones, no
siempre es valido.

2) Que la conciencia de las limitaciones de estos métodos le despertaran la necesidad
cognitiva de buscar métodos mas confiables.

3) Que en la correspondiente fase de institucionalizacion se explicitara que los Teoremas
1y 2 eran vélidos ya que habian sido demostrados.

Se considerd que el método axiomatico-deductivo de la matematica es precisamente el
método confiable que satisface la necesidad cognitiva antes expuesta, y que la naturaleza
convencional del mismo obligaba a que su introduccion en el aula se diera directamente por el
profesor al interior de una fase de institucionalizacion.

Dentro de los esquemas de predictibilidad asociados al disefio de las situaciones didacticas se
previé que los alumnos realizarian exitosamente la actividad planteada y que en consecuencia
afirmarian que el conocimiento matemético descubierto por medios empiricos no siempre es
vélido. La actividad fue reahzada por 29 estudiantes. Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion:

La observacion participante del investigador y del profesor del grupo corroboraron que
efectivamente se dieron en el grupo la devolucion del problema, y las fases de accion,
formulacidn y validacién en forma andloga a lo descrito en las actividades 1 y 2.

Para variar un tanto la presentacion los resultados obtenidos se presentan en la siguiente tabla.

Nimero de estudiante y de | ;Es siempre valido el conoci- | Observaciones y notas

-»
)

equipo. miento descubierto por importantes
medios empiricos?
1.6 NO AB,C
2.6 NO A,B,C
3.6 ' NO B,C,D,E
4.6 NO A B,C
A.B,C

3.6 NO

"




6.5

S C,E,F,G,N .
1.5 S C,F,N L
8.5 St B,C,G
9.5 Si Ic, 1N
10.5 SI C,N
115 [C. LN
12.4 SI C,F,H,N
13.4 SI 1C,F,H,N
14.4 SI C.F, H,N
15.4 | C,H F,N
16.4 |C.F,H,JN
17.4 CFHIN
18.2 |si |H,N ;
19.2 SI HN ,
20.2 St LN %
21.2 SI H,N !
22.1 Si N I,
f 23.1 Sl N
3 24.1 ST N %1'
25.1 {st N ol
26.1 ST N | -
1 213 st |H,N b
1 4 28.3 St HN P
g3 29.3 st H N ::}
e
s Explicacién de 1as observaciones y notas 'i 1~
T ‘ 1
t A: Expresa la validez de 1a pregunta actual en términos de la creencia derivada de la actividad ﬂ
realizada en la sesion anterior. &
B: El informe final de 1a actividad confirma la respuesta dada a la pregunta. ol
El alumno 8.5 es el inico que intenta confirmar su respuesta afirmativa. Textualmente: “no se |
puede predecir sin hacer el dibujo las regiones que obtendrés en 1a circunferencia”. K

C: El resultado de 1a actividad no le causa curiosidad al estudiante, no le intriga.

D: Al parecer 1a respuesta que pmpdrciona el estudiante no se deriva de la actividad realizada,
sino de una actitud escéptica del alumno. “No siempre ban a salir correctos todos los calculos
que hagas”.

E: El alumno dibuja mal las figuras, propiciando la derivacion de conclusiones erréneas.

F: El informe final es incoherente o intrascendente.

G: El informe pudiera evidenciar que ¢l estudiante estd aun en el nivel de las operaciones F
concretas de Piaget, La respuesta textual es: “No se puede predecir sin hacer el dibujo”




H: El estudiante no asimila “valido” a verdadero.
[: El alumno presenta un informe que no evidencia toma de posicién alguna.
N: El informe de la actividad no confirma o no es congruente con la respuesta.

Los resultados anteriores mostrados de manera resumida en la tabla, pueden ser interpretados
en la siguiente forma:

1- Aunque los resultados obtenidos muestran que 21 de los 29 estudiantes del grupo escolar
que respondieron afirmativamente (el 72.41 %), piensan que el conocimiento matemético
obtenido por medios empiricos es siempre valido, esta respuesta no es confirmada o no es
congruente con lo expresado en el informe final. De las 21 respuestas afirmativas solo una
intenta confirmarla (alumno 8.5, indicador B en observaciones en 1a tabla) las otras 20 son o
no confirmadas o contradichas. (indicador N en la tabla).

2- De 29 estudiantes, 14, no asimilan el concepto de vilido a verdadero (indicador H en la
tabla), confunden lo véalido con lo Wtil, lo justificado por los fines, lo que proporciona
beneficio o divierte, lo que sirve, lo nuevo, etc. Esto deberd ser tomado en cuenta por
plausibles replicadores.

3- Consecuentemente, no se puede afirmar si la prediccion establecida para este caso (a saber,
que la mayoria de los estudiantes afirmaria que el conocimiento matemaético obtenido por
medios empiricos no es siempre vélido) es validada por las respuestas, aunque pudiera parecer
apropiado pensar que si es confirmada.

4- Por otra parte, resulté interesante observar que al parecer los resultados de la actividad
empirica exitosa anterior indujeron a los estudiantes a favor de la respuesta afirmativa. En este
sentido, cabe preguntarse qué habria sucedido si primero se presenta 1a actividad donde falla
la induccién empirica y posteriormente la actividad donde el resultado empirico es valido.

5- La exploracion de la situacién didéctica reveld que el tiernpo institucional disponible no
permitio la realizacion de la fase de validacion a nivel de equipos-equipos. Se piensa que en
esta fase la interaccion entre los distintos equipos, y no solo entre estudiantes de un mismo
grupo, hubiera contribuido a dilucidar la cuestion.

6- Sin embargo, puede afirmarse que de cualquier forma, la deteccion de estas fallas
posibilitada por la realizaciéon del experimento, contribuye a mejorar las posibilidades de
replicabilidad del instrumento y de control de la evolucién de a situacion didactica.

Observacién 1: Puede conjeturarse que dlgunas de las circunstancias problematicas asociadas
al desarrollo de la Actividad 3 pudieron deberse al hecho de que en la Actividad 2 se plantean
acciones de medicidn, y en la Actividad 3 acciones de conteo. Un plausible replicador pudiera
considerar la posibilidad de plantear actividades de la misma naturaleza.

Fase de institucionalizacion




Consistié en que el profesor explicitd el hecho de que las limitaciones de los métodos
empiricos provocaron la necesidad de disponer de métodos mas confiables para validar el
conocimiento. El método en cuestion es el axiomatico-deductivo. Los teoremas de la
Actividad 2 son validos porque han sido demostrados con el método anterior.

4.5.4 Resultados obtenidos en 1a realizacion de la Actividad didactica 4

Como resultado de la realizacién de la actividad, se conjeturaba que los estudiantes serian
capaces de: '

1- Elaborar la tabla que refleja la correspondencia entre angulos y cuerdas con un TTA cuya
reglilla media 100 unidades y donde se debia dividir entre 100 el nimero asignado por la
reglilla a cada 4dngulo.

2- Verificar con una calculadora que los nimeros asignados aproximadamente coincidian con
los niimeros obtenidos con el nuevo TTA.

3- Apercibirse de que el cilculo realizado con las mediciones del TTA era una razén. La
longitud del cateto opuesto al dngulo dividida entre la longitud de la hipotenusa.

4- Elaborar la tabla que refleja la correspondencia entre angulos y cuerdas con un TTA y con
una regla escolar, dividiendo los nimeros asignados por la regla entre la longitud del didmetro
medido con la misma. Verificar con la calculadora.

Para el propésito de construir el significado del seno como razén, esta dltima actividad no
resultaba estrictamente necesaria, sin embargo se dejo en el instrumento para explorar la
posibilidad de verificar que la magnitud del seno no depende dei tamafio de los lados del
triangulo. Se informé a los estudiantes que las actividades correspondientes al punto 4 podian
suprimirse, sin embargo, algunos estudiantes las realizaron.

La observacion participante del investigador y del profesor del grupo corroboraron que
efectivamente se dieron en el grupo la devolucion del problema, y las fases de accion,
formulacion y validacién en forma andloga a lo descrito en las actividades 1y 2.

Los resultados obtenidos se presentan a continuacion:

1- Todos los estudiantes fueron capaces de elaborar la tabla que refleja la correspondencia
funcional entre los dngulos dados en la tabla y la razon entre la longitud de la cuerda y la
longitud del diametro que medfa 100 unidades.

2- El ntimero de errores cometidos por 23 estudiantes al realizar la actividad anterior fue 40,
de un total posible de 23x18 = 414, entonces la probabilidad frecuencial de-que esto suceda es
40/414 = 0.0966, esto es, un 9.66% de probabilidad de cometer error al realizar esta actividad.

Sin embargo, puede observarse en el reporte correspondiente, que el estudiante que cometid
18 errores simplemente olvidé dividir entre 100. Descartando a este estudiante se tendria que
el total de errores fue 22 de un total posible de 22x 18 = 396. entonces la probabilidad de
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cometer error en esta actividad empirica serfa 22 / 396 ='0.055 o 5.5% que a nuestro parecer
es una probabilidad relativamente baja.

3- Todos los estudiantes verificaron con calculadora los resultados obtenidos en el punto 2.

4- El nimero de errores (122) obtenidos al intentar la verificacién con calculadora fue
extremadamente alto. Como ya se dijo antes, el poco tiempo disponible hizo que no se pudiera
llevar a cabo la fase de validacién a nivel equipos-equipos. Esta fase de“validacién” sélo se
dio al interior de los equipos, esto es, a nivel de estudiante-equipo, asi, un mismo equipo de 2
estudiantes cometié 35 errores y otro equipo con 4 estudiantes cometi0 76 errores. Los
restantes 17 estudiantes, repartidos en 4 equipos cometieron 11 errores en total. Puede verse
en los informes, que algunos errores eran de naturaleza muy simple: por ejemplo, olvidar
colocar el punto decimal, sin embargo otros resultaron inexplicables.

5- Sin embargo, a nivel de exploracion de los elementos contenidos en el disefio de una
situacién didactica de Brousseau, la experiencia resulté aleccionadora: La validacion a nivel
equipos-equipos es completamente necesaria, esto debe ser tomado en cuenta por el replicador
potencial o por el disefiador de tales situaciones.

6- En la planeacion de la situacién didactica se esperaba que los estudiantes se sorprendieran
cuando verificaran (correctamente) que el resultado que se obtenia al dividir entre 100
coincidia con el resultado que se habia obtenido en la primera actividad. Sin embargo, como
no verificaron no se sorprendieron, y en consecuencia no se dio la problematizacién o
desequilibrio de las estructuras cognoscitivas como se esperaba.

7- De los 23 estudiantes, 8 o sea €l 34.78 %, elaboraron 1a tabla que refleja la correspondencia
funcional angulo—razén utilizando el TTA y una regla escolar. Como se dijo antes, esta
actividad era opcional.

Fase de institucionalizacién

Consisti6 en la explicitacién por parte del profesor del hecho de que las informaciones
contenidas en las tablas elaboradas indicaban que la correspondencia que realmente se
establecia en las mismas consistia en que a cada angulo se le asociaba una razon. Que en la
Actividad 1 también habia sucedido asi pero no se habia notado porque el consecuente de la
razon era unitario.

4.6 — Consideraciones finales

1- La hipdtesis cognoscitiva central establecia que “siguiendo lineamientos tedricos y
metodolégicos asociados al disefio de una situacidén didactica de Brousseau, puede

conseguirse que los estudiantes de un grupo escolar construyan los mgmﬁcados del seno de un

angulo como razén y como funcioén”

2- No se pretendia seguir dichos lineamientos de manera estricta y comprehensiva, debido a
que la complejidad del disefio de las sitnaciones didicticas de Brousseau hizo pensar al
investigador en sélo explorar un proceso de construccién de conocimiento que incorporara
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dichos lineamientos, ello, para recuperar los resyliados en el disefio posterior de otra
investigacion mas acabada.

Adicionalmente se habia impuesto a la exploracion la restriccién experimental de que las
sesiones deberian ser realizadas en el tiempo normal que la institucion asigna al desarrollo de
las “clases” correspondientes.

Aunque no se explicité como hipétesis en la parte correspondiente (habria “demasiadas”
hipétesis), se pensaba que quizi parte de la renuencia del profesor a aplicar enfoques
constructivistas en el aula podria deberse a que el maestro presuponia que la aplicacién del
citado enfoque “le harfa perder demasiado tiempo y esto podria impedirle cumplir con el
programa escolar”.

3-La exﬁloracién revelo en general, que algunos componentes o lineamientos del disefio de
tales situaciones se llevaron a cabo de manera satisfactoria y otros de manera insatisfactoria.

‘Sin embargo, sugirié maneras en que puede mejorarse el disefio de los instrumentos y el

desarrollo de las sesiones. Se tiene en particular:

3.1- La devolucién del problema a los estudiantes, Tanto el investigador como el profesor del
grupo (como observadores participantes) corroboraron la alta motivacién que desperté la
utilizacion del TTA y la actitud positiva hacia el desarrollo del proyecto sostenida a través del
desarrollo de todas las sesiones. Adicionalmente, la utilizacién del TTA contribuy6 a atenuar
o disipar la naturaleza aliamente abstracta asociada a la nocién de seno de un dngulo agudo.

3.2- La fase de accidn de tales situaciones. Todos los estudiantes de los diversos equipos se
involucraron (fueron activos) en el proceso de construccién de conocimiento. Esto se detectd
por los observadores participantes y se evidencié en los Informes correspondientes a las
diversas actividades, en ¢llas los estudiantes: Lienaron las entradas de tablas, contestaron los
respectivos cuestionarios, utilizaron la calculadora, realizaron las mediciones con los
instrumentos correspondientes, realizaron trazos y figuras geométricas e interaccionaron a
nivel de estudiante-equipo.

3.3- La fase de formulacién de tales situaciones. La exploracion reveld la existencia de
problemas de expresion escrita en los estudiantes. Esto se detecté en las formulaciones
registradas en los Informes correspondientes. '

3.4 - La interaccion de los estudiantes con mediadores concretos del aprendizaje. En el disefio
del experimento se previd que ningin estudiante careciera de los mismos. Se dot6 al 100% de
los estudiantes de los TTA, transportadores y reglas necesarias para la realizacién de las
actividades y con 2 calculadoras cientificas por cada equipo. La observacién participante y los
registros' en los Informes corroboraron la utilizacién de los mediadores concretos del
aprendizajes en las correspondientes fases de la situacion didactica.

3.5 - La interaccion social de los estudiantes, mds esta se dio s6lo en los niveles de estudiante-
equipo, estudiante-profesor y equipo-profesor. La exploracién revelé que es necesaria, para el
enriquecimiento del desarrollo de las situaciones didacticas, la concurrencia de otros tipos de
interacciones, esencialmente: equipos-equipos y grupo-profesor.




3.6 - La fase de validacién de tales situaciones a nivel de estudiante-equipo. La exploracién
reveld, como en el caso anterior la necesidad de realizar validaciones a niveles equipo-equipo,
equipo-grupo y estudiante-grupo. En estos casos, el profesor fungiria sélo como moderador o
facilitador del flujo de la situacion.

3.7 - La verificacion de la existencia en el desarrollo de tales situaciones, de obsticulos
didacticos y de procesos dialécticos. En el caso del desarrollo de esta exploracion tales
componentes se dieron en los procesos de medicion y en la construccién de conocimiento por
medios empiricos con su destruccion posterior por medio de una actividad que sirvié de
contraejemplo.

~ 4- Respecto a las fases de institucionalizacién correspondientes a las distintas actividades se

tiene lo siguiente:

4.1 - La institucionalizacién correspondiente a la primera actividad estaba auto-contenida en
el disefio de la misma actividad didactica (Numeral I de la misma). Sin embargo se piensa que
en este respecto el instrumento didactico estd mal disefiado porque da la impresion de que la
fase de institucionalizacién es realizada por el alumno, otro defecto adicional del disefio
consiste en que “institucionaliza” las funciones como conjuntos de pares ordenados,
formalizacién que quiza sobrepase el nivel requerido en secundaria para esta nocién.

4.2 — Para la actividad didactica 2, como se menciona en el capitulo precedente, se considero
en el disefio que no debia realizarse la fase de institucionalizacion porque la actividad estaba
sustantivamente relacionada con la actividad siguiente, sin embargo puede conjeturarse que
esto constituye un defecto del disefio del instrumento porque en un cierto sentido no se
concretiza la construccién del conocimiento que serd destruido en la siguiente actividad.

4.3 — La institucionalizacién correspondiente a la actividad didactica 3 consistié en una
intervencion pedagdgica donde se sefialaba que los métodos empiricos son viables para
construir conocimiento pero no para validarlo, y que para esto ultimo se requerfa de un
método de validacion que era precisamente el que el profesor dei grupo habia empleado para
demostrar que los teoremas 1 y 2 eran verdaderos. Se piensa, sin embargo, que cstas
cuestiones requieren de mayor estudio antes de ser incorporadas en el disefio de una situacién
didactica asociada a la construccion de la nocién de seno de un angulo agudo.

4.4 — La institucionalizacién correspondiente a la actividad 4 consisti6 en una intervencién del
profesor donde se hace ver a los estudiantes que tanto en la actividad 1 como en la 4, lo que
realmente se ha hecho es asociar una razén a un dngulo, y que esto no es “visible” en la
actividad 1 porque el didmetro del TTA era unitario.

5- La exploracion reveld elementos del disefio que necesitaban ser reformulados mismos que
antes se han presentado en las observaciones correspondientes a cada actividad, mostro otros
que podrian ser incorporados y sugirié algunas maneras que podrian emplearse para mejorar
los distintos componentes.

6- La exploracién revelé que para el desarrollo en el aula, de un disefio formal de una
situacion didactica de Brousseau tal como la aqui explorada, se estima que se requieren por lo
menos 12 horas.
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Considerando 1a riqueza de los temas correlacionados con las nociones exploradas, se cree
que bien vale la pena invertir tal tiempo en el tratamiento de los mismos.

7- Debido quizé a ciertas cualidades (o defectos) del disefio del instrumento y de sus formas-
de recopilar informacién, los resuitados parecian indicar que la construccion de dichas
nociones se habia logrado en forma relativamente satisfactoria. Las nociones de seno de un
angulo agudo como funcién y como razén habian sido construidas por los estudiantes casi en
forma enteramente a-didactica.

8- Sin embargo, y contraviniendo los lineamientos tedricos asociados a la evaluacién de un

" proceso de construccién de conocimiento (Se evalia el proceso y no s6lo el producto final),
se decidi6 agregar una sesién experimental adicional, para hacer un examen sorpresa a los
estudiantes.

9- Se buscaba que esta prueba. proporcionara un elemento de triangulacion o corroboracion de
informacion, que ayudara a ubicar en una mejor perspectiva lo logrado por los estudiantes.

10- Bésicamente la prueba contenia las siguientes preguntas: 1) ;Qué significa que el seno de
un angulo A, por ejemplo, el seno de 30° sea una razdn? Explica tu respuesta y proporciona
ejemplos, 2) ;Qué s1gmﬁca que el seno sea una funcién? Explica tu respuesta y proporciona
¢jemplos.

11 - Los resultados arrojados por este instrumento fueron los siguientes:

16 de 26 estudiantes (el 61.54%) entienden el significado de seno de un dngulo como
razén.

6 de 26 estudiantes { el 23.07%) entlenden el significado de seno de un dngulo como
funcién,

12- Se piensa que el ultimo resuitado es probablemente atribuibie a:

12.1 — La complejidad cognitiva de este objeto matematico, que se ha evidenciado en diversas
investigaciones.

122 - El deficiente disefio de 1a fase de institucionalizacion correspondiente a la actividad 1.
(defectos sefialados en el punto 4.1).

12.3 — Probable deficiencia en el disefio de la version del TTA que se aplicé en el grupo
experimental. En esta versidn, para enfatizar que se trataba de mediciones entre puntos se
eliminé el semicirculo del disefio y s6lo se dejaron los puntos correspondientes a 5°, 10°, 15°,
etc. Esto pudiera dificultar la percepcion de que se estan estableciendo correspondencias entre
angulos y longitudes de segmentos.

12.3 — Segin el profesor encargado del grupo, co-observador en el desarrollo del experimento
este resultado referente a la comprension del significado del seno de un dngulo agudo como
funcion, puede deberse también a que la comprension del concepto de funcién, (que se supone
previamente ensefiado) no se dio en realidad en su momento oportuno.
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13- Finalmente y como resultado de la exploracién realizada, se cree que incorporando los

ajustes, correcciones, y observaciones pertinentes detectadas en la aplicacion de la propuesta,

puede realizarse un disefio formal y una aplicacién satisfactoria del mismo en una situacion @
didéctica de Brousseau para la construccion de los significados de la nocion de seno de un i
angulo agudo como funcién y como razon.

14 — O bien, si se considera a la construccién de conocimiento como un proceso aproximativo
bidireccional. Los aportes derivados de esta exploracion pueden ser utilizados para el
planteamiento de otra nueva exploracion.

4.6 Exploraciones o investigaciones asociadas

Finalmente se sugieren o se presentan algunas lineas de trabajo derivadas o sugeridas por el 1
desarrollo de esta exploracién:

1) Utilizando el TTA, explorar la construccién del coseno en lugar del seno. Un examen
preliminar superficial de este proceso muestra que puede tener ventajas y desventajas .
con respecto a 1o aqui se ha hecho. )

2) Utilizando el TTA, explorar la posibilidad de la construccién conjunta del seno y del D
COSENno, . "l

3) Utilizando el TTA, explorar (a nivel de preparatoria) la posibilidad del tratamiento del i
seno como una funcién de las longitudes de arco expresadas en radianes.

4) Utilizando el TTA, explorar la posibilidad del tratamiento de las funciones inversas
arco seno y arco coseno.

3) Utilizando algin programa de geometria dindmica (Cabri o Geometer’s Sketch Pad)
explorar las posibilidades did4cticas del TTA®.

6) Exploracién (actualmente en proceso de realizacion) de extensidon del registro de
representacion semidtica asociado al TTA, a las otras funciones trigonométricas.

7) Exploracién (actualmente en proceso de realizacién) de los llamados “tratamiento” y
“conversion” en la teoria de R. Duval, al registro de representacion antes citado.

oy f

' Ver referencias 51y 52 en la Bibliografia.
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