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RESUMEN

Esta investigacion presenta la implementacion de un proceso de modelizacion de
la funcién seno que se desarrolla por medio de un Recorrido de Estudio e
Investigacion (REI) dentro del marco de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
(TAD). EIl disefio del REI parte de un cuestionamiento del mundo, dentro de una
institucion usuaria, contemplada en la Ingenieria de Estructuras que analiza como
reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo. El recorrido para responder
a esta cuestion vincula los campos de la Fisica y la Matematica, aborda la reaccion
de la estructura del edificio como un péndulo correspondiente a un Movimiento
Armonico Simple (MAS), el cual al ser descrito matematicamente brinda una razén
de ser a la funcion seno, pues se articula el MAS como la proyeccion de un
Movimiento Circular Uniforme (MCU) junto con organizaciones matematicas
precedentes relacionadas al seno trigopnométrico. Asi, en esta experiencia desde la
perspectiva de la TAD, se analiza el desarrollo que tiene un dispositivo
correspondiente al paradigma de la investigacion y cuestionamiento del mundo
dentro de una institucion escolar en donde prevalece aun el paradigma de la
monumentalizacién del saber. Al evidenciar la presencia de gestos didacticos
expresados como dialécticas y la construccion praxeologias, se otorga una

consideracion favorable del REI realizado.

Palabras clave: Funcion seno y coseno; Teoria Antropolégica de lo Didactico;

Recorrido de Estudio e Investigacion; Dialécticas.



ABSTRACT

This research presents the implementation of a modeling process of the sine
functions that is developed by means of a Study and Research Course (SRC) within
the framework of the Anthropological Theory of the Didactic (ATD). The design of
the SRC starts from a questioning of the world, within a user institution contemplated
as the Engineering of Structures, analyzing how the structure of a building reacts
against an earthquake. The course to answer this question links the fields of physics
and mathematics, addresses the reaction of the structure of the building as a
pendulum corresponding to a Simple Harmonic Movement (SHM), which when
described mathematically provides a rationale to the sine function, since the SHM
is articulated as the projection of a Uniform Circular Movement (UCM), together with
previous mathematical organizations related to the trigonometric sine. Thus in this
experience from the perspective of the ATD, the development of a device
corresponding to the paradigm of research and questioning the world is analyzed,
within a school institution where the paradigm of the monumentalization of
knowledge still prevails. When evidencing the presence of didactic gestures
expressed as dialectics and the construction of praxeologies, a favorable

consideration of the SRC made is granted.

Keywords: Sine and cosine functions; Anthropological Theory of the Didactic;

Study and Research Courses; Dialectics.
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CONSIDERACIONES INICIALES

Nuestro interés por estudiar las funciones trigonométricas se enmarca en torno a la
problematica de la ensefianza de la Matematica en la escuela. Los aprendizajes se
muestran limitados a la reproduccion de las técnicas que figuran en los libros, recogidos
y expuestos por el docente en clase, y se espera que sea replicado por los estudiantes
en las evaluaciones. En ese sentido, nos encontramos en un aprendizaje ficticio, pues
en el corto plazo la técnica abordada carece de una razén de ser, de sentido y
articulacion. Abordar esta problematica desde la investigacion, exige un marco tedrico
que pueda comprender estos fendmenos desde una perspectiva amplia y que contemple
el analisis del saber puesto en juego como un aspecto central de los procesos didacticos.
Tal es el caso de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico (TAD), la cual, desde el
programa epistemoldgico de investigacion, privilegia el anadlisis del saber y su
transposicién institucional que identifica el fendbmeno de la visita de obras o
monumentalismo del saber como aquel modelo de ensefanza tradicional en donde el
centro de la atencién como autoridad del conocimiento recae en el docente. Este brinda
unas matematicas como respuestas resueltas sin cuestionamientos, produciendo
consecuencia de ello un aprendizaje superficial, el cual es necesario enfrentar desde una

nueva propuesta: la pedagogia de la investigacion y el cuestionamiento del mundo.

Se propone entonces el marco que ofrece la TAD y dentro de ella dos dimensiones
complementarias. Por un lado, esta el aspecto estructural de las matematicas a ensefar,
que se describe en términos de praxeologias u organizaciones matematicas. Por otro
lado, esta el aspecto funcional, que se ve reflejado por medio de los momentos didacticos
u organizacion didactica. Dentro de esta ultima dimension, la TAD plantea los Recorridos
de Estudio e Investigacién (REI), los cuales, a partir de una pregunta generatriz de gran
potencial capaz de desarrollar nuevas cuestiones y respuestas de manera progresiva,
son capaces de construir organizaciones matematicas articuladas y con una razon de

ser, al superar la ensefianza de solo respuestas.

La presente investigacion centra su estudio sobre el aspecto didactico y organiza el
estudio en cuatro capitulos. En el primer capitulo, se presenta la problematica, la cual se
expone las investigaciones de referencia, asi como la justificacion y los objetivos de

nuestra investigacion.



En el segundo capitulo, se presenta un estudio epistemoldgico; es decir, aspectos
histéricos de la funcién seno, ademas de un estudio ecoldgico para ver las condiciones

y restricciones institucionales en que se desenvuelve la funcion seno y coseno.

Luego de tener una mayor comprension del objeto matematico, en el tercer capitulo, se
presentan algunos aspectos del marco tedérico y metodolégico que brinda la TAD, como
el andlisis clinico didactico y las fases metodoldgicas para el disefio de secuencias de

modelizacion, que incluye ademas el disefio didactico y matematico del REI.

Teniendo como base el disefio matematico y didactico, en el cuarto capitulo, se procede
a describir y analizar la implementacién del REI. Se enfatiza los gestos didacticos de los

estudiantes que son denominados como las dialécticas.

Finalmente, se sefala las consideraciones finales de nuestra investigacion en el quinto

capitulo, asi como algunas perspectivas para futuras investigaciones.
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CAPITULO I: PROBLEMATICA

En el presente capitulo, se plantea un breve recuento de las principales investigaciones
encontradas con relacion al objeto de estudio del proyecto, la funciéon seno, asi como
trabajos relacionados a los procesos de modelizacion e implementacién de un REI.
Posteriormente, se presentan argumentos que justifica el presente trabajo en el ambito
de la comunidad cientifica. Finalmente, se formula la pregunta de investigacion,

acompanada de los objetivos generales y especificos.
1.1. Investigaciones de referencia

Varias investigaciones han despertado interés sobre los fendmenos didacticos que se
manifiestan alrededor de las funciones trigonométricas seno y coseno. Esto procura
contribuir a una mayor comprension de su ensefianza en el nivel escolar y universitario,
a partir del estudio de las relaciones y elementos que se pueden dar alrededor de este
proceso. A continuacion, se muestran las principales investigaciones que contribuyen al

presente proyecto.

Al respecto Kendal y Stacey (1996), comparan dos procedimientos para introducir la
funcién seno en una experimentacién en la que un grupo de estudiantes reciben una
ensenanza desde la proporcidon en el triangulo rectangulo y otro grupo desde la
circunferencia unitaria. Los autores afirman que los estudiantes que fueron instruidos
mediante la proporcién en el triangulo rectangulo obtuvieron significativamente un mejor
rendimiento que aquellos estudiantes que abordaron la funcion trigopnométrica a partir de

la circunferencia trigonométrica.

En contraste Webber (2005), plantea que las funciones trigonométricas no deben
expresarse como formulas algebraicas que involucran procedimientos aritméticos, esto
referido al significado limitado que adquiere la funcién trigonométrica al evaluarla como
un cociente de dos segmentos en un triangulo rectangulo a partir de un angulo estatico.
Por ello, es que en trigonometria se debe desarrollar una comprension y tratamientos
distintos de los procesos aritméticos que suelen ser los que predominan en el contexto
escolar. El autor propone la comprensién de las funciones trigonométricas haciendo uso
de la circunferencia trigonométrica, y enfatiza la obtencion del valor numérico y la
justificacion de las propiedades que poseen las funciones trigonométricas. Finalmente,

de acuerdo al autor, las conclusiones de este estudio favorecen significativamente el uso
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de la circunferencia unitaria en el grupo experimental que muestra una mayor
comprensiéon de los estudiantes, pues justifican los procedimientos y propiedades al

resolver tareas con funciones trigopnométricas.

Por su parte Demir (2012), reconoce la problematica de la introduccion de la funcién seno
desde el triangulo rectangulo, la circunferencia trigopnométrica y desde la revision de la
grafica sinusoidal. En ese sentido, propone un nuevo marco y una secuencia de
aprendizaje apoyada en el uso de geometria dinamica para poder arribar al concepto de
funciones seno por medio de la integracién de los tres elementos que subyacen en ellas.
Estos elementos son la integracion del triangulo rectangulo, la circunferencia
trigonométrica y la grafica sinusoidal que utiliza la denominada funcién enrollado,
consistente en aquella que describe la posicién horizontal o vertical de un punto sobre la
circunferencia trigonométrica en funcién del arco recorrido. Sin embargo, en este caso,
bajo el mismo sistema, en vez de circunferencia, inicia con un cuadrado. Luego, sigue
un hexagono, octagono que arriba a la nocién de periodicidad y después de realizar el
recorrido sobre una circunferencia, aborda la funcion seno. Las conclusiones de este
estudio sefalan la efectividad del disefio para promover la comprension integral de los
estudiantes sobre las funciones trigonométricas de forma que se evitaron algunas

dificultades como el paso de los grados a radianes.

Estas investigaciones brindan un panorama general de las propuestas didacticas para
introducir la funcion trigopnométrica en las aulas, desde el triangulo, la circunferencia
trigonométrica o una revision de la grafica sinusoidal con ayuda del geogebra. Cada autor
sefnala las fortalezas de su propuesta. Por ejemplo, la simplicidad otorga el trabajar en el
triangulo rectangulo una mayor articulacibn de saberes en la circunferencia
trigonométrica, y, en relacion a la grafica sinusoidal, la construccién inductiva que se
puede hacer por medio de poligonos que cumplan secuencialmente un rol similar a la
circunferencia trigonométrica; no se concede especial atencion a un analisis del saber
puesto en juego. Esta vision panoramica nos brinda una idea general de que existe una
necesidad de articular varios conceptos alrededor del seno trigopnométrico, pero la
necesidad de estudiar la naturaleza del concepto del seno trigonométrico en si. De esta
manera, se puede obtener las condiciones que facilitan o limitan su transferencia, tarea

que se aborda en los siguientes parrafos.
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Otras investigaciones plantean, para un mejor proceso de estudio las funciones
trigonométricas, la necesidad de poder estudiar las condiciones que posibilitaron la

aparicion de las funciones trigopnométricas.

Montiel (2013) aborda los aspectos epistemoldgicos en los que surge y se institucionaliza
el concepto de funcidén trigonométrica con la finalidad de conformar una base de
significados a partir del cual pueda ser considerada su introduccién al sistema escolar.
En ese sentido, la autora reconoce que es la matematizacion del movimiento oscilatorio
la practica de referencia en la construccion de la funcién seno, que surge como respuesta
a la necesidad de describir la oscilaciéon y la periodicidad del movimiento. Esta
investigacion brinda un acercamiento epistemoldégico a la razon de ser de la funcion seno,
relacionada a la matematizacién de un fenémeno periddico, la cual contribuye al disefo

didactico del presente proyecto.

Asi mismo, Tello (2016), desde una perspectiva epistemoldgica, busca determinar el
origen y desarrollo de la funcién trigonométrica, particularmente, las funciones seno y
coseno. ldentifica las condiciones que posibilitaron su surgimiento y el desarrollo
conceptual en la transicién desde la nocidn de razon a la de funcion. Para ello, realiza
una revision historica que tiene su inicio en la geometria que identifica en el triangulo el
caracter estatico de los elementos trigonomeétricos y en donde ademas se concede mayor
énfasis a la nocion de razén. Posteriormente, reconoce que con Leonhard Euler y su
trabajo Introductio in Analysin Infinitorum e Institutiones Calculi Differentialis se concede
la categoria de funciones al seno y coseno trigonométrico, la cual se muestran
propiedades como la periodicidad e identidades de las funciones trigonométricas sin
necesidad de referirse a triangulo alguno. El autor indica que Euler plante6 la funcién
seno y coseno ante la necesidad de poder desarrollar el método general para la solucién

de la ecuacion diferencial con coeficientes constantes.

Este trabajo contribuye fortalecer una propuesta didactica con una mayor comprension
de la naturaleza de las funciones seno y coseno. Se tiene en cuenta la transicion entre

razon y funcién, las causas que la determinan y las propiedades que surgen.

Teniendo entonces una visidbn panoramica de los aspectos de ensefanza y de la
naturaleza de las funciones seno y coseno, se hace necesario también arribar
investigaciones de vanguardia que hayan ofrecido tratamientos con un caracter global,

estructural, articulador y epistemoldgico. Ello implica asumir un marco tedrico como
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referente. En ese sentido, la presente investigacion, dentro del programa de investigacién
en didactica de las matematicas, asume como referente a la Teoria Antropolégica de lo
Didactico TAD. Es propuesta por el investigador francés Yves Chevallard en la década
de los ochentas, pues satisface plenamente los criterios mencionados. A continuacion,
se mencionan algunos trabajos que desde el ambito de la TAD han sido desarrollados y

que contribuyen a esclarecer y mejorar el proceso del desarrollo del saber en las aulas.

Garcia (2005), plantea el estudio de los procesos de modelizacién desde el marco
epistemoldgico de las matematicas y su uso didactico en la escuela secundaria. Propone
que el estudio de las relaciones funcionales debe vincularse a la modelizacion
matematica de sistemas de variacion. El autor plantea un proceso de modelizacion
entendida como un proceso de construccion de praxeologias por medio del desarrollo de
cuestiones a partir de una cuestion generatriz. Esta formulacion se concreta en una
propuesta didactica en aulas de Educacion Secundaria en torno a la proporcionalidad y
relaciones funcionales, planteando los "Planes de Ahorro" como un recorrido de estudio
e Investigacion REI. Su puesta en practica muestra condiciones que favorecen y
dificultan la implementacion procesos de modelizacion matematica como actividad
central en la ensefianza escolar. Esta investigacion brinda informacién importante sobre
la construccidén de la secuencia didactica, asi como el analisis a priori y la puesta en

marcha de la actividad.

Por su parte Barquero (2009) aborda en el segundo capitulo de su trabajo tesis doctoral
la problematica en torno a la concepcién de modelizacién. En el ambito de la
investigacion en los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas determina
dos posturas respecto a la modelizacién: concebirla como un contenido, el cual atiende
un conjunto de procesos que permiten resolver un problema aplicativo de la realidad, y
por otro lado identifica la modelizacion entendida como un instrumento o vehiculo que
permite a los estudiantes arribar a conceptos matematicos, y asi mismo, también indica
que la modelizacion puede ser entendida conjugando estas dos posturas. Luego la
autora plantea la modelizacion en el sentido de la TAD, el cual reinterpreta y reformula
la concepcidon clasica de los procesos de modelizacion para situarlos dentro de un
modelo epistemoldgico general de la construccién y difusion institucional de los
conocimientos matematicos. La autora reconoce que para la TAD la actividad de
modelizacion matematica se encuentra en el corazén de la actividad matematica. En ese

sentido se reconoce su capacidad de articulacion de organizaciones matematicas que
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se van construyendo conforme aparecen y desarrollan dinamicas de cuestionamientos y
respuestas. La autora también caracteriza los sistemas, los modelos y las fases de un
proceso de modelizacion matematica, todo ello con el fin buscar y adecuar dispositivos
didacticos que posibiliten una integracion pertinente de la modelizacién matematica en
la ensefianza universitaria. Este trabajo nos permite comprender y diferenciar los
procesos de modelizacién que se dan en la TAD de otras concepciones ligadas a la
resolucion de problemas o procesos de matematizacion, de tal manera que puedan dar

solidez al disefio de la actividad didactica.

Asi mismo, Serrano (2013) realiza un estudio acerca de la ecologia de la modelizacién
matematica a lo largo de seis cursos académicos en el nivel universitario espanol en el
area economico y empresarial y en el bachillerato para las ciencias sociales. La autora
recoge de manera detallada los aspectos tedricos y metodoldgicos de la TAD para revisar
y analizar los procesos transpositivos, la completitud de las organizaciones matematicas,
la modelizacion matematica y la ecologia de los dispositivos de formacion, para proponer
y ejecutar una organizacion didactica basada en los recorridos de estudio e investigacion
(REI) y determinar las condiciones que favorecen o dificultan la ensefanza de la
matematicas como una herramienta de modelizacién a nivel institucional. En este trabajo
se analiza la implementacion de Recorridos de Estudio e Investigacién en seis cursos
universitarios de economia y empresa. De acuerdo al autor, los resultados obtenidos
evidencian que el estudio matematico a partir de cuestiones generatrices permite
desarrollar un legitimo proceso de modelizacion, en el andlisis sobre la prevision de
ventas toma relevancia la dialéctica de los media medio en el trabajo de obtencion de
modelos matematicos. Esta investigacion se convierte asi en uno de los principales
referentes tedricos y metodoldgicos para desarrollar un Recorrido de Estudio e

Investigacion, el cual implica a su vez un proceso de modelizacién matematica.

Parra y Otero (2017): Este trabajo centra su atencidon en el funcionamiento de las
dialécticas, como gestos que emergen al desarrollar un proceso de estudio propuesto
desde la Teoria Antropoldgica de lo Didactico denominado Recorrido de Estudio e
Investigacion (REI) y que procura otorgar un mayor sentido a la ensefianza de la
matematica. A partir del analisis de datos obtenidos al implementar un REI en el ultimo
ano de la secundaria de la escuela argentina y cuyas preguntas de partida se vinculan
al equilibrio de mercado de un modelo de oferta y demanda, las autoras proponen una

metodologia de analisis que se concreta en una serie de indicadores didactico-
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matematicos, los cuales permitirian determinar el funcionamiento de cada una de las
dialécticas y ademas evidenciar y evaluar la implementacion de un REI como dispositivo
didactico. Las autoras concluyen respecto al REIl abordado que las dialécticas que tienen
mayor presencia son la del individuo y del colectivo, la del tema y fuera-de-tema, la del
estudio y de la investigacion, la del analisis-sintesis praxeoldgica y la del analisis-sintesis
didactica, asi como el de las cajas negras y cajas claras. En ese sentido, este aporte es
de mucha utilidad pues mediante una transposicion de sus indicadores se podra
identificar las dialécticas emergentes en el REI que se propone para la presente tesis, y
analizar el impacto didactico del dispositivo dentro del nuevo paradigma de la

investigacion y cuestionamiento del mundo.

Macias y Romo-Vasquez (2014) conceden importancia a la modelizacion matematica y
su intervencién en la formacion de ingenieros, pues ponen de manifiesto que en la
ingenieria existen dos tipos de necesidades matematicas, las avanzadas para
comprender los modelos matematicos y las basicas para operacionalizar dichos
modelos, ademas a partir del analisis del programa curricular de Algebra lineal del
Tecnoldgico de Estudios Superiores de Cuautitlan Izcalli, evidencian que la modelizacién
matematica, asociada al uso de modelos lineales, permitira a los futuros profesionales
caracterizar muchos fendmenos de la ingenieria. Teniendo en cuenta ello, las autoras
plantean la necesidad que los estudiantes de ingenieria realicen procesos de
modelizacion matematica, las cuales pueden cobrar mayor sentido desde la perspectiva
de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico. Es asi que, se propone una metodologia para
el disefio de actividades basadas en modelizacion matematica que consta de cuatro
fases y que se apoya en el modelo praxeoldgico extendido de la Teoria Antropoldgica de
lo Didactico (TAD). La primera fase corresponde a la eleccion del contexto extra-
matematico de la actividad, seguidamente a caracterizar la naturaleza de la actividad,
problema, ejercicio, praxeologias mixta, seguido de ello se procede a elegir y describir el
modelo matematico en uso, para finalmente describir los conocimientos y técnicas
matematicas necesarias para resolver la actividad. Esta metodologia ha sido adecuada
y utilizada posteriormente obteniendo procesos coherentes con los postulados que
ofrece la TAD. En ese sentido, para el presente proyecto se toma en cuenta este trabajo

y las adecuaciones posteriores para orientar la construccién del disefio didactico.
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1.2. Justificacion

En los ultimos quince afios, se han presentado diferentes documentos normativos a nivel
curricular los cuales han procurado mejorar las acciones educativas a nivel nacional,
regional y local desde un enfoque cada vez mas psicopedagodgico centrado en el
desarrollo de competencias. Estas propuestas pueden ser alentadoras, pero no ha
obtenido aun avances significativos, tal como lo reflejan los resultados de las

evaluaciones nacionales e internacionales.

En el caso de PISA 2015, de acuerdo al Ministerio de Educacion (Peru, 2017a) se obtuvo
una leve mejora en los resultados de las tres areas comprendidas: Matematica,
Comunicacion y Ciencia, lo que permitioé salir del ultimo lugar del ranking de los paises
participantes. Nuestro sistema educativo aun se muestra deficiente en sus aprendizajes,
tal es asi que en el area de Matematicas de los 6 niveles de desempefio planteados, el
nivel superior 6 que describen las capacidades de generalizacion y conceptualizacion de
situaciones de problemas complejos resulta completamente ajeno a nuestros
estudiantes, pues el 0,0% no pudo arribar a este nivel. El 28% se encuentra en el nivel

mas elemental (el nivel 1) y el 37% se encuentra por debajo inclusive de ese nivel.

Es necesario que los diferentes ambitos relacionados al sistema educativo y de manera
particular desde la comunidad didactica en el area de Matematicas en nuestro pais
aporten cientificamente con investigaciones que procuren esclarecer los procesos de
practicas y estudio de las matematicas en aras de determinar condiciones y restricciones
que faciliten el proceso de ensefianza y aprendizaje en la escuela. En ese sentido es que
se plantea el presente proyecto, que tiene como objeto principal de estudio las funciones

trigonométricas seno y coseno en el quinto de secundaria.

El gobierno del Peru (2016a) por medio del Disefio Curricular se observa que la funcién
seno efectivamente es abordada en la educacion basica y esta presente en el quinto de
secundaria, descrito en el estandar de nivel 6 como funcion periddica y en el estandar
destacado de manera explicita como funcién seno tal como se puede apreciar en la figura
1.
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Ciclo Descripcién de los niveles del desarrollo de la competencia

Resuelve meIt'nl“-

referidos a analizar cambios discontinuos o regularidades, entre magnitudes, valores o expresiones; traduciéndolas a

expresiones s que pueden incluir la regla de formacion de suc
0 ecuaciones ex.:onen iales; que mejor se ajusten al cor m:ortamler to. Expresa su comprension de las propiedades o elementos de los sistemas
de inecuaciones lineales, ecuaciones exponenciales y funciones definidas en tramos; usando lenguaje formal y diversas representaciones; y las
usa para interpretar informacion cientffica, financiera y matematica. Combina e integra un amplio repertorio de recursos, estrategias o
procedimientos matematicos para interpolar, extrapolar valores o calcular el valor maximo o minimo de sucesiones y sumatorias notables, asi
como de funciones trigonomeétricas y evaluar o definir funciones por tramos; optando por los mas pertinentes a la situacion. Elabora
afirmaciones sobre la validez general de relaciones entre conceptos y procedimientos algebraicos, asi como predecir el comportamiento de las
variables; las sustenta con demastraciones o argumentos que evidencian su solvencia conceptual

nes convergentes o divergentes, funcianes pe lm‘h(‘l Senod ycosena,

DESTACADO

Resuelve problemas referidos a analizar cambios continuos o periddicos, o regularidades entre magnitudes, valores, o u’x;»’usi(me);
traduciéndolas a expresiones algebraicas que pueden contener la regla general de progresiones geometricas, sistema de ecuaciones lineales,
Nivel ecuaciones y funciones cuadraticas y exponenciales, EvalGa si la expresion algebraica repreduce las condiciones del problema. ‘--cp resa su
comprension de |a regla de formacion de sucesiones y progresiones geométricas; la solucion o conjunto solucion de sistemas de ecuaciones
7 lineales e inecuaciones; la diferencia entre una funcion lineal y una funcidn cuadratica y exponencial; y sus pardmetros; las usa para interpretar
enunciados o textos o fuentes de informacién usando lenguaje matematico y graficos, Selecciona, combina y adapta variados recursos,

Figura 1. Estandares de aprendizaje del area de Matematica Curriculo Nacional 2016.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion, (2016a, p. 74)

La importancia desde el marco curricular del estudio de las funciones seno y coseno
radica en la capacidad que tienen las funciones sinusoidales para adecuarse a diversas
situaciones de la vida real, sobre todo son aquellas relacionadas con los fendbmenos
periddicos. De esa manera, se distribuye al desarrollo por competencias enfocado en la

resolucidn de problemas segun la propuesta del Ministerio de Educacion.

Respecto a las investigaciones realizadas, se ha podido observar en los antecedentes
que existe la necesidad de determinar formas eficaces de introducir, articular y dotar de
sentido a las funciones trigonométricas. Puede emplearse a la proporcionalidad en el
triangulo rectangulo, la circunferencia unitaria, la circunferencia trigonométrica o al

analisis grafico de la funcion seno o actividades de modelizacion.

Ademas, estas investigaciones coinciden en la importancia que merece este objeto
matematico dentro de la matematica misma. Webber (2005) sefiala por ejemplo que el
aprendizaje de la trigonometria resulta de suma importancia pues integra el
razonamiento grafico, geométrico y algebraico. Asimismo, permite la comprension del
pre calculo y calculo e incluso brinda herramientas para la fisica newtoniana y la

arquitectura.

Las investigaciones realizadas por Diaz et al. (2010) revelan la presencia de obstaculos
y dificultades, en el paso de las razones a las funciones trigonométricas referido a las
funciones trigonométricas cuando el argumento se torna de angulos expresados en

grados sexagesimales, luego a radianes y finalmente a numeros reales.

Como se puede observar en las investigaciones antecedentes, los estudios realizados
alrededor de la funcién seno respecto a la introduccién en la escuela no son

concluyentes. Se revelan dificultades y obstaculos por superar. Se hace necesario
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entonces esclarecer ain mas sobre los aspectos que generan una mayor comprension

de la ensefianza de la funcion trigonométrica en la educacién basica.

En ese sentido, el presente proyecto desde la perspectiva amplia de la Teoria
Antropoldgica de lo Didactico propone un andlisis del proceso de ensefianza vy
aprendizaje que va desde el saber matematico al saber que logra aprender el estudiante.
Pasa por las intervenciones institucionales a nivel macro y micro, y estructurando
ademas las organizaciones matematicas y didacticas. Dentro de la TAD, se reconoce

ademas la presencia de un fendmeno que se mantiene como paradigma.

En la actualidad, aunque estda en decadencia, a este fendmeno se le denomina
monumentalizacién de los saberes (Chevallard, 2004). Esto es entendido como el
aprecio o admiracion de los estudiantes hacia las matematicas como construcciones
terminadas, concluidas, sobre la que se realiza una admiracion superficial, solo estudiar

las respuestas pero no las cuestiones que le otorgan sentido.

Para enfrentar el fendbmeno de la monumentalizaciéon del saber, la TAD propone la
pedagogia de la investigacion y cuestionamiento del mundo, dentro de la cual se hace
necesaria una visidbn que permita describir y analizar las organizaciones matematicas
que intervienen en los diferentes niveles de estudio. Ademas, la TAD plantea dos
dispositivos que sirven como herramientas didacticas: las Actividades de Estudio e

Investigacion AEI y los Recorridos de Estudio e Investigacion REI (Chevallard, 2004).

En ese sentido, observando que los requerimientos institucionales, curriculares y
cientifico didacticos, la presente investigacion se hace pertinente, importante y
necesario, pues pretende dar un primer paso frente al fendmeno de monumentalizacién
de los saberes mediante el analisis de las relaciones que emergen al poner en practica
un REI basado en un modelo epistemoldgico alternativo para la educacién basica de

nuestro pais.

1.3. Pregunta y objetivos de la investigacion
Pregunta de investigacién

¢ Como se manifiestan los gestos didacticos en los estudiantes al implementar un
Recorrido de Estudio e Investigacién (REI) en torno a la funcién seno, para el quinto

grado de educacion secundaria?
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Objetivo general

Analizar la implementacion de un dispositivo didactico basado en cuestiones que
contribuya a recuperar el sentido y la razén de ser de la funcion seno en el quinto grado

de secundaria
Objetivos especificos

e Analizar los lineamientos curriculares propuestos en el Curriculo Nacional de

Educacioén Basica respecto al tratamiento de la funcion seno

e |dentificar las praxeologias u organizaciones asociadas a la funciéon seno en el

desarrollo del proceso de modelizaciéon

e Disefiar, implementar y evaluar el dispositivo didactico Recorrido de Estudio e

Investigacion REI para estudiar la funcion seno

e Describir los gestos didacticos obtenidos y las limitaciones del dispositivo propuesto

para abordar la funcion seno en la educacion secundaria.
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CAPITULO II: OBJETO MATEMATICO EN ESTUDIO

El presente capitulo se realiza un estudio histérico epistemologico y ecolégico de la
funcién seno, que busca determinar las condiciones que posibilitaron su origen,
desarrollo e ingreso a la categoria de funciones trascendentes. Asi mismo, se revisa
también los aspectos relacionados a la ensefianza de la funcién seno en la escuela
secundaria, por medio de un analisis de los documentos y textos oficiales que imparte el
Ministerio de Educacion. Conocer estas dimensiones permitira tener una base sélida

para la construccion de una actividad didactica ligada a un proceso de modelizacion.
2.1 Aspecto historico epistemolégico
2.1.1 El concepto de funcién

El concepto de funcién es considerado uno de los de mayor importancia dentro de la

matematica y dentro de su ensefianza. Al respecto, Spivac (1978) sefiala lo siguiente:

El concepto mas importante de las matematicas es el concepto de funcion. En casi todas
las ramas de la matematica actual, la investigacion se centra en el estudio de funciones.
No ha de sorprender, por lo tanto, que el concepto de funcion haya llegado a definirse
con una gran generalidad (V.1, p.47).

Respecto a los momentos iniciales mas destacados en los cuales el concepto de funcién
ha sufrido cambios importantes de acuerdo a las necesidades y condiciones que imponia
el lugar, Farfan y Garcia (2005) indican que las civilizaciones de Babilonia y Grecia
resaltan en su trabajo con matematicas. En el caso de los babilonios, los registros indican
gque manejaron un concepto primitivo de funcion como respuesta a la necesidad de
establecer regularidades de los datos obtenidos por la observacion de fendmenos
naturales. Un ejemplo de ello es el movimiento de los astros. Por su parte, la matematica
de los griegos se sujetaba a su filosofia, la cual consideraba que el cambio y el
movimiento no era parte del estudio realizado por las matematicas, lo que a la postre
motivd a poner mas atencién a las incégnitas que a las variables y en consecuencia a

desarrollar ecuaciones y proporciones en detrimento de las funciones.

Segun los autores, estas nociones fueron muy negativas pues limitaron el desarrollo del

concepto de funcion al manifestarse una disociacién entre numero y medida, lo que
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provocara a su vez que no se cuenten con insumos en la Edad Media que permitan

explicar cuantitativamente algunos fenédmenos.

En los siglos XV y XVI, aparece una notacion importante a nivel algebraico, el cual va a
permitir la diferenciacién entre variable e incognita, lo que posibilitara una estructuracion
del concepto de funcién. Posteriormente, gracias a Galileo y su necesidad de relacionar
causas y efectos en los fendbmenos que observaba, se llega a la modelizaciéon
matematica de fendmenos fisicos. Ello genera el concepto de variable dependiente. Sin
embargo, aun no se superaba una gran dificultad, la notacién que se usaba aun estaba

fuertemente enraizada a la de la proporcion.

No obstante, en el siglo XVII, con los trabajo de Fermat y Descartes, se impulsa el estudio
de la teoria de funciones. Se abandona la concepcién excluyente entre numero y
magnitud dada por los griegos para lograr unificarlos y obtener ecuaciones en x e y
relacionando variables dependientes e independientes. Esto, a su vez, permitira el

estudio grafico de las curvas y de sus correspondientes expresiones algebraicas.

Asi mismo, se sientan las bases para formalizar la nocion de funcion y la del analisis,
teniendo como eje central el estudio fisico del movimiento desde dos frentes: el de
Newton y el de Leibnitz. Luego, en el siglo XVIII, se estudian los fendmenos de manera
plenamente analitica. Se deja de lado la curva y se estudia como funcién con la
herramienta poderosa del calculo infinitesimal. Con Bernoulli y Euler, la expresion de
funcién es considerada una expresion analitica asignando el primero <<fx>>y luego con

Euler la notacién f(x).
Sobre la intervencién de Euler los autores sefalan lo siguiente:

Lo anterior es observable cuando el concepto de funciéon es fundamental en la nueva
disciplina que Euler estructura a través de conjuntar al Calculo Diferencial de Leibnitz con
el Método de fluxiones de Newton, de donde emerge el Analisis Matematico, disciplina
que estudia los procesos infinitos (Farfan y Garcia, 2005, p. 491).

Ademas, se indica que “quien reestructurd el calculo leibniziano y lo convirtié en un
cuerpo organizado fue Leonhard Euler, figura central de la matematica del siglo XVIII”
(Farfan 1997 citado en Farfan y Garcia 2005, p. 492).

Es asi que Euler interviene significativamente en el desarrollo del concepto de funcion,

generando las funciones trascendentes e, In vy las funciones trigopnométricas, viéndose
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en la necesidad de generalizar el concepto de funcidn, planteado en su libro introduction

a lI'analyse infinitesimale en 1748:

una funcién de una cantidad variable es una expresion analitica compuesta, como quiera
que lo sea, de dicha cantidad y de numeros o cantidades constantes..., y las cantidades
sobre las que opera: ...Una cantidad variable es una cantidad indeterminada o, si se
quiere, una cantidad universal que comprende todos los valores determinados...,

Un valor determinado cualquiera puede expresarse por un numero, y de aqui se sigue
que una cantidad variable comprende todos los numeros, cualquiera que sea su
naturaleza. Sucede con la cantidad variable como con el género y la especie en relacion
a los individuos; puede concebirsele como abarcando todas las cantidades determinadas.
Asi, una tal cantidad (variable) abarca todos los numeros, tanto positivos como negativos,
los numeros enteros y los fraccionarios, los racionales, los irracionales, y los
trascendente; incluso no debe excluirse el cero ni a los numeros imaginarios. (Euler, 1748,
citado en Farfan y Garcia 2005, p. 492).

En esta revision historica epistemoldgica, se puede observar que el concepto de funcién
tuvo un proceso de transicion, desde aquella ligada a una disociacion entre numero y
magnitud, lo que a su vez refleja un mayor énfasis en un trabajo geométrico y el caracter
estatico de sus elementos, hasta aquella en la que se supera de este obstaculo. Ello
generd una nocion de funcion que podra permitir el estudio de fendmenos desde la
variacion de sus elementos cuantitativos y que permitira también el desarrollo del

algebra, la trigonometria y la fisica.
2.1.2 El senoy coseno trigonométrico

Morgan (1849), en su libro Trigonometry and double algebra, indica, respecto a la
definicion de trigonometria, que ya en el sexto libro de Euclides se expresa que los
angulos dependen unicamente de las proporciones de los lados y las proporciones de
los lados unicamente de los angulos. En ese sentido, se reconoce que existe una
estrecha relacion entre los angulos, y las proporciones de los segmentos. El autor indica
que: “la rama de las matematicas en la que se examina esta conexion, los modos de
expresion adecuados inventados y los resultados obtenidos y aplicados se denomina

trigonometria” (Morgan 1849, p. 1)

Al mismo tiempo, el autor anade que la trigonometria estudia la magnitud ondulante,
quiza mejor entendido en la actualidad como oscilante, dado que esta magnitud la define
como “magnitud que se hace alternativamente mayor y menor, sin ninguna terminacion

a la sucesion de aumento y disminucion” (p. 1, traduccion propia). Seguidamente, afirma
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que su definicion alcanza a un tipo particular de funcién que tiene esta propiedad de

ondulante y que no puede ser descrito en el algebra ordinaria.

Una funcidn de x es continuamente ondulada, cuando, si x aumenta continuamente,
digamos de 0 a o, @x nunca aumenta de manera permanente ni disminuye
permanentemente, ni se acerca permanentemente a un limite fijo. El algebra ordinaria no
tiene tales funciones en sus formas finitas y aunque los tiene en su serie infinita, no puede
reconocer y establecer facilmente la propiedad de ondulacién. La trigonometria es la rama
del algebra en la que se consideran las funciones onduladas. (p. 1, traduccién propia).

De este modo, se parte de una definicion de referencia, a partir de la cual se pueda
realizar una revision histérica epistemoldgica de la trigonometria y, particularmente, del
seno y coseno trigonométrico con la finalidad de comprender su proceso de origen y

desarrollo.

Antes que la trigonometria se desarrollara de manera explicita, esta se desarrollaba a
través de actividades en las que cobraba mayor importancia el resultado que los
conceptos y propiedades que estaban subyacentes. Podriamos llamar a estas
actividades a las que precedieron la trigonometria y a la aparicion de elementos
conceptuales tales como el seno y coseno que son materia de estudio del presente

proyecto.

El antecedente mas remoto del que se tiene referencia es la civilizacién egipcia y el

papiro de Rhind. Garzén afirma lo siguiente (2012):

Ahora bien, la fuente de informacion mas importante sobre la actividad matematica
antigua es el papiro del Rhind (1700 a.c. aproximadamente). En este papiro se
encuentran algunas reglas para el calculo de areas de formas cuadradas, triangulares,
circulares y algunos cimientos de trigonometria que se basan en los calculos necesarios
para la construccion de piramides y monumentos. (p.12)

Esto se veria reflejado por ejemplo en el problema 56 del papiro: ¢ Cual es el seqt de una
piramide de 250 cubits de altura y 360 cubits de lado en la base?. Este problema refleja
una necesidad en la construccion de las piramides el cual pasa por mantener la misma
pendiente en cada una de las cuatro caras. Esta pendiente, denominada seqt, esta dada
por la relacion entre el avance vertical y la subida, lo que se puede expresar de la

Avance %tha—thebt

siguiente manera: se —qet = ——— = %2— tal como lo sefiala Tello (2016) la
subida piremus

solucion del problema se genera a través del siguiente procedimiento:

Calcula 1/2 de 360 que da 180.
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e Multiplica 250 hasta obtener 180, que da 1/2 + 1/5 + 1/50.
e Un cubit son 7 palmos. Multiplica ahora 7 por 1/2 + 1/5 + 1/50 que da 5 + 1/25. Luego

el seqt es 5+1/25 palmos por codo

En el caso de la civilizacion babilonica, se dieron actividades ligadas a la astronomia, la
prediccion de fendmenos celestes, la identificacién de constelaciones y su posicion. Para
ello, era necesario contar con tablas que muestre relaciones entre diferentes medidas de
angulos y altitudes. Una muestra de ello podria estar dada en la tablilla Plimpton 322 con
una antigiiedad alrededor del 1900 a 1600 a. de C, en la que se usan ternas pitagoricas.
En la figura 3, se observa la tablilla Plimpton 322 y su representacion en el sistema
decimal, ademas el triangulo con los datos de la fila 5, la relacién entre esos mediante

ternas pitagéricas y lo que seria equivalente a un trabajo con el cuadrado de la secante.

Interpretacion (decimal
A o)y a c
\ c1 c2 | c3
\, 1,88340278 119 169 ¥
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\\‘ 3 v 4
12 caieto adyacente b AR iU i A
A = %!
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Figura 2. Tablilla de Plimpton 322.
Fuente: Runza ( 2013, p.5)

Los griegos también tuvieron un alto nivel de desarrollo en astronomia y procuraron
describir los fendmenos celestes. Para ello, era necesario contar con algunas
herramientas matematicas, una necesidad que los obligo estudiar el triangulo rectangulo.
En ese sentido, se puede mencionar el trabajo que realiza Aristarco de Samos
denominado Sobre los tamafios y las distancias del sol y la luna, quien efectivamente
encuentra una relacién entre las distancias de la Luna a la Tierra y del Sol a la Tierra,
relacion que tendria un valor alrededor del sen 3°. Al respecto, Runza (2013) indica lo

siguiente:

Para obtener éste resultado, utilizé un teorema geométrico muy famoso en esa época
sina a tana A
parao < B < a < 90 permitiéndole

cosf B tanf
deducir que 2—10 < sin3 < 1—18 . Por esta razén, afirmé que el sol esta alejado entre 18 a 20

veces mas de la tierra que de la luna. (p.8)

que se expresaria actualmente como:
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luna sol

tierra

Figura 3. Distancia sol-luna-tierra.
Fuente de Runza (2013, p. 9)

Posteriormente, Grecia tendra en Hiparco de Nicea al padre de la trigonometria, quien
crea una tabla trigopnométrica de caracter primitivo pero en funcion de cuerdas de arco.
Tello (2016) menciona que Hiparco no se limité solo a hallar las relaciones entre las
rectas en una circunferencia, sino que también se dedico a obtener los valores de arcos
y cuerdas para una serie completa de angulos, labor que hasta ese entonces era inédito.
Para poder concretar ello realizd, una division de la circunferencia en 360 partes y el
didmetro en 120 partes. Estos trabajos mas adelante posibilitaran un mayor desarrollo

de la trigonometria en manos de Tolomeo.

Por su parte Claudio Tolomeo, destacado astrénomo con estudios en Alejandria
alrededor del 125 y 160 d.c., produjo su mayor obra Sintaxis Matematica, asumida por
los arabes y denominada posteriormente como “El Almagesto”, compuesta de 13 libros
y que sirvié de base para el estudio de la astronomia hasta finales de la Edad Media. El
trabajo de sus predecesores junto con el de Tolomeo tenia como objetivo describir
matematicamente el movimiento y posicion de los cuerpos celestes, pero ello se
realizaba desde la perspectiva de la geometria y, paulatinamente, con la construccion de
tablas que indicaban el valor de cuerdas en funcion de arcos se iba consolidando una
nueva rama de la matematica, ligada en su origen a la astronomia. Con Tolomeo, este
trabajo llega a su punto maximo; y, aunque la concepcidon geocéntrica fue errénea, la
sistematizacién que se presenta en El Aimagesto constituye el principal aporte para dar

origen a la Trigonometria.

Asi, se constituye el origen de la Trigonometria, encabezado por los griegos y siempre
ligado a las demandas del desarrollo de la astronomia, en la que para arribar a la solucién

de un problema era menester conocer las relaciones entre los angulos y las proporciones
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de los lados de un tridngulo. Ello se obtenia de una herramienta, de una tabla

trigonométrica, donde se indicaban valores de cuerdas en funcion de diferentes arcos.
2.1.3 La medicién angular

La puesta en practica de actividades destinadas al aprendizaje de las funciones
trigonométricas revela también algunos obstaculos y dificultades, tales como la transiciéon
entre grados, radianes y sexagesimales. Por ello, se hace necesario también realizar una

revision histoérica epistemoldgica sobre la medicion angular.

Al respecto, Garzon (2012) considera dos casos en los que el angulo transita, el angulo
pasa de ser abordado como una forma medible a ser considerado como un giro medible.
Respecto a la medicion como forma, este caso provenia de la medicion que se realizaba
al proyectar la sombra de un cuerpo sobre el suelo, la que a su vez generaba dos

situaciones.

Figura 4. Casos de medicion angular.
Fuente de Garzon (2012, p. 22)

Por un lado, los angulos divididos de manera homogénea que, proyectados sobre una
vertical, subtienden segmentos de diferente medida. Por otro lado, los segmentos en la
vertical estan divididos de manera homogénea correspondientes a angulos de diferente

medida.

Respecto al segundo caso, la division de un circulo en 360 partes, segun el autor no hay
un argumento concluyente. Sin embargo, otros autores sostienen que la division de un
circulo en 360 grados podria venir de la astronomia descrita por los babilonios quienes
tenian un calendario de 360 dias. Tello (2016), en esa linea, afiade lo siguiente:

Otra sugerencia para esto, es que se descubridé que en cualquier circulo del hexagono

inscrito, dividir la circunferencia en seis partes iguales hace que cada uno de sus lados
sean iguales al radio, asi el sistema sexagesimal muy antiguo vendria naturalmente en
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funcionamiento y cada una de las partes se divide en 60 subdivisiones, dando 360 de
estos por todo el circulo. (p.32)

Posteriormente, el astrbnomo Hypsicles presento la divisién del zodiaco en 360 partes.
Luego, como se indicd anteriormente, Hiparco dividié el circulo en 360 partes. Este
trabajo es asumido por Claudio Ptolomeo, quien subdivide cada una de estas partes en
sesenta minutae primae, y, a su vez, cada una en sesenta minutae secundae, dando
origen a los minutos y segundos. Esta medicién es la que denominamos como los grados
sexagesimales. Asi mismo, aunque su origen no es concluyente, una ventaja que se
podria sefalar es la de poder subdividirlo de manera exacta hasta por 24 divisores. Sin
embargo, entrando al siglo XVIlI, se generarian nuevas necesidades que harian emerger

una nueva expresion angular: los radianes.

El uso de arcos y los radianes expresados en términos de =, surge desde los problemas
de matematica de variacién y el cambio. No es hasta el ano 1714 d.c. cuando se registra
la forma primaria del angulo expresado como radian, llevada a cabo por el matematico y

fisico inglés Roger Cotes. Gowing (2002) senala al respecto lo siguiente:

Cotes consider6é que bastante se habia dicho sobre las medidas de las proporciones, y
gue se necesitaba una nueva palabra para el angulo donde se percibiera el concepto de
angulo como una medida de proporcién. El arco circular, interceptado por las rectas que
forman un angulo con centro en el punto de dicho angulo era la medida natural; pero varia
con el tamano del circulo, por lo que necesitaba de un patrén, la medida de la proporcion.
El patron podria ser un circulo estandar o alguna linea estandar que variara con el circulo,
por ejemplo el diametro o el lado de un poligono regular. El radio era la opcion mas
apropiada siempre que la medida de una proporcién se cambiara en la medida de un
angulo (percibido como la longitud del arco), el patréon tendria relacién con el radio.
(Citado por Meneses 2010, p. 83)

De esa manera, se propone a los radianes como una nueva medida del angulo, la mas

conveniente por las ventajas en su tratamiento algebraico y funcional.

Respecto al primer uso del término “radian”, Meneses (2010) declara que, el término
‘radian” aparece por primera vez en el aio de 1873 en preguntas de examenes
elaborados por James Thomson en el Queen’s College, mas precisamente en el libro

“Collected Papers in Physics and Engineering by James Thomson”.
Sobre el ingreso de las funciones trigonométricas al analisis

Segun Katz (1987), las funciones trigopnométricas ingresaron al analisis en 1669 en De

Analysi la Obra de Isaac Newton en donde plantea una serie de potencias para el seno,
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sin embargo, no es hasta 1739 que se traté estas funciones en el analisis gracias a la
intervencion de Leonhard Euler, movido por la necesidad de solucionar a ecuaciones
diferenciales lineales y posteriormente impulsado a generar un método general para

resolver ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes constantes.

Anteriormente, a esta aparicion se registraron usos del seno y del coseno para
representar situaciones fisicas periodicas, pero se planteaban de manera geométrica, no
hubo desarrollo de propuestas en el analisis, tal es el caso de la ley de Hoke publicada
en 1678. Esta teoria buscaba describir el movimiento de un peso sobre un resorte
estirado por medio de un diagrama en el que la velocidad de este peso es como ciertas

coordenadas en un circulo, consideradas como los senos de los arcos cortados.

En 1687, en los Principia de Newton, Proposicion XXXVIII, Teorema Xll, se aprecia que

Newton estaba muy cerca de plantear el calculo del seno y del coseno.

Suponiendo que la fuerza centripeta sea proporcional a la altura o distancia de los lugares
al centro, digo que los tiempos de caida, las velocidades y los espacios recorridos son
respectivamente proporcionales a los arcos, a los senos rectos y a los senos versos de
los arcos. (Newton, 1687 citado en Katz 1987, p. 313)

Otra oportunidad cercana de poder arribar a las funciones seno y coseno la tuvo Leibniz
en 1693. Katz (1987, p. 314) indica lo siguiente:

Leibniz en [1693] deriva desde su método | & i

diferencial de relacién infinitesimal entre el arco ax Va2-.2
y su seno en un circulo de radio a:a’dy? =
a’dx? + x%dy?. (Fig 1) asumiendo que dy es ax [ \%
constante, Leibniz toma el deferencial de esta
ecuacion para obtener: 2a’dxd?x + 3 . \y
2xdxdy* =0 o a’d*x+ xdy*=0 . 4\
Nosotros podriamos escribir la ecuacién como: ° TP =
d%*x/dy? = —x/a? la ecuacion diferencial
estandar para x = sen(y/a) . De hecho, Leibniz deriva esta solucion, por su método de
coeficientes indeterminados, y la escribe como una serie de potencias. Nuevamente nos
preguntamos por qué Leibniz no llegdé mas alla y discutié las propiedades de esta serie.
Pero ni él ni Johann Bernoulli, que discutieron la misma ecuacién diferencial y serie de
potencias en un articulo del afo siguiente, se acercaron mas al calculo de estas
funciones.

(a2-x2)ay2 = a2qx?

a2dy?=a 2dx2+x2dy?

Se hace mencion al problema de la cuerda vibrante, que llevo a una ecuacion diferencial
y que tuvo también la oportunidad de generar el calculo de la funciéon seno. Este

problema fue tratado en primer lugar por Taylor, quien como explica Katz (1987)
cy

necesitaba encontrar la fluxion de y mostré que era la fluxion del arco circular
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cuyo seno es y con radio ¢. Dado que Taylor se mostré mas interesado en el tiempo
periddico del movimiento de la cuerda. No expresé esta ecuacion en términos del seno
mismo. Posteriormente, Roger Cotes realiza un importante trabajo que luego es
retomado por Thomas Simpson en la resolucién de un problema que trata con triangulos
esféricos. Cotes demostro el resultado al principio de un tratado "Sobre la estimacion de
errores" en el que analizo los errores que ocurrieron en las observaciones astrondmicas.
Logra formular el lema como "la pequefia variacion de cualquier arco de un circulo es la
pequefia variacion del seno del arco, como el radio del seno del complemento” (Gowing
1983, citado por Katz, 1987, p. 314).

Cotes sigui6 este lema con otros dos en los que demostré mediante métodos similares
resultados equivalentes a los teoremas que la derivada de la tangente es el cuadrado de
la secante y la derivada de la secante es el producto de la secante y la tangente. Sin
embargo, no se le daba el nivel de funcién ni al seno o al coseno, quiza porque aun no
se manifestaba una utilidad. Es ya con Leonard Euler en su trabajo Introductio in Analysin

Infinitorum de 1748 que se consigue este propdsito. Al respecto, Tello (2016) menciona:

En el capitulo VIII titulado On Trascendental Quantities Which Arise from the Circle Euler
proporciona un tratamiento de lo que se puede llamar el pre-calculo de la funcion
trigonométrica, la define numéricamente, no como lineas en un circulo y discute sus
diversas propiedades. (p.51)

La importancia del trabajo de Euler recae en él pues es el primero que trata la funcién
trigonométrica como una cantidad adimensional, que otorga la funcién trigonométrica la
misma categoria de las funciones trascendentes y en consecuencia de funcién

matematica.
2.2 Dificultades en la ensefianza de las funciones trigonométricas

Uno de los objetivos que pretende la presente investigacion, a través de un proceso de
estudio desde la perspectiva de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico, es brindar
nuevos alcances a nivel didactico alrededor de la funcidén seno y coseno en la escuela
secundaria. Ello demanda tomar en cuenta también las dificultades que se presentan en

la ensefianza de este objeto de estudio, a la luz de otras investigaciones realizadas.

En ese sentido, Diaz et. al. (2010) plantean un estudio relacionado a una de las
dificultades mas evidentes en la practica escolar, que se manifiesta en la transicion de
los grados sexagesimales a los radianes y a los reales. Para ello, hacen un analisis de

los textos de matematica escolar e investigaciones relacionadas a esta transicion, que
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busca identificar si se trata de un obstaculo epistemolégico, una convencién matematica
o de un obstaculo didactico. Luego de una revision de los textos y programas de estudio,
no se encuentra una justificacion directa del cambio de radianes por grados
sexagesimales cuando se aborda la funcién, por lo que se podria intuir que la necesidad
de esta transicion obedece a una convencién matematica. Sin embargo, los autores
recogen el trabajo de Montiel (2005), quien al revisar los tratamientos en los libros de
Hardy, Apostol y Spivak, se llega a identificar en el tercer caso un argumento, aunque no
suficiente de esta transicion, la cual indica que es necesario dejar de lado los grados
sexagesimales y usar su equivalente en radianes, para homogeneizar las ecuaciones.
Sin embargo, no se justifica por qué los radianes si tienen la capacidad de homogenizar

ecuaciones.

Los autores sefalan que estos argumentos no son suficientes para explicar la necesidad
del porqué de la transicion de grados a radianes. Posteriormente, plantean su propuesta
y reconocen que las funciones trigonométricas independientemente de su argumento
siempre resultan un numero real. En ese sentido, no habria mayor necesidad de una
transicion de grados a radianes; sin embargo, cuando las funciones ingresan a realizar
operaciones con otras funciones analiticas como por ejemplo f(x)= sen(x) + x o f(x)=
e + cos(x) es cuando aparece la dificultad, pues no se pueden efectuar las operaciones
y los términos no serian homogéneos; es decir, no se podria aplicar el principio de
homogeneidad. Es necesario que todos los términos sean homogéneos, dado que la
funcion trigonométrica arroja un numero real. Entonces, los demas términos tendrian que
ser también numeros reales de ahi la necesidad de que el argumento de una funcién
trigonométrica al ingresar a operarse con otras funciones analiticas deba ser un

argumento en numero real.

Es por ello y apoyado en las definiciones de obstaculo planteadas por Brousseau, que
los autores de este documento descartan que esta dificultad se trate de un obstaculo
epistemoldgico o una convencidn matematica, y mas bien se trate de un obstaculo del
tipo didactico pues por medio del propio conocimiento matematico se puede ofrecer una
explicacion plausible, justificacion a la que no apela el docente, ni los planes de estudio

ni las instituciones.
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2.3 Aspectos del tema a investigar en los libros didacticos

Segun Chevallard (1999a), los elementos que constituyen una organizacion praxeoldgica
u organizacion matematica representado por la siguiente notacion: [T/t;6/0], conforman
dos bloques dentro de ella. El nivel de la practica o “praxis” consta de tareas y técnicas
(T/t) denominadas también como el saber hacer, y el nivel tecnoldgico integrado por las

tecnologias y las teorias (6/®) conocidas como el “logos”.

Esta formulacion permite revisar las matematicas y el estudio de las matematicas como
actividades humanas que se desenvuelven sujetas a condiciones institucionales. Una de
estas actividades lo constituye la produccion de textos de matematica destinados a la
ensefnanza, cuya revision afiade una perspectiva necesaria al momento de realizar una
investigacion y de manera particular para el presente proyecto. Dicha revisién permite
identificar los tipos de tareas realizados en el ultimo afio de secundaria, lo que a su vez
permitira construir una organizacién praxeolégica de referencia que sustente el proceso

de modelizacion para el proceso de estudio.

A continuacion, se indican algunos elementos de la praxeologia de la OM local referida
a la funciéon seno que se presentan en los libros de texto que son utilizados en la
educacion publica. En el caso de los textos que se trabajan en el sistema de educacion
basica publica, el gobierno del Peru (2017b) por medio del Ministerio de Educacion,

dispuso la implementacion de nuevos textos oficiales.

Resolvamos problemas 5: Cuaderno de trabajo de Matematica. Es un texto dirigido al
trabajo practico del estudiante en clase, vale decir un conjunto de actividades que
permitan al estudiante desarrollar las capacidades y competencias que plantea el

ministerio.

Resolvamos problemas 5: Manual para el docente. Contiene las actividades planteadas
en el cuaderno de trabajo, pero con la resolucién de ejercicios que son estructurados en
sesiones de aprendizaje que se dividen en Inicio, Desarrollo, Cierre, Reforzamos en
casa. Estos son momentos en los cuales, se originan orientaciones de cémo los
estudiantes deberan abordar las situaciones, asi como orientaciones para el trabajo en
equipos. Respecto a un texto de tipo tedrico o de construccién de los conceptos, el
Ministerio de Educacion (2016b) dispuso continuar con el texto anterior Matematica 5:

Texto Escolar, que pertenece a la editorial Santillana.
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En esta seccidn, se busca identificar las tareas que se plantean alrededor de la funcién
seno y coseno, y contribuir a determinar el modelo didactico dominante, que tiene como

referente las organizaciones planteadas en el documentos anexo 1.

Tareas presentes en el libro de texto:

En el libro de texto que presenta el Ministerio de Educacion (2016b): Matematica 5

Secundaria: Texto escolar; se identifican las siguientes actividades:

Podemos calcular algunos valores de fix) = sen x y g(x) = cos x para los

principales dngulos utilizando la circunferencia goniométrica. Observa

a ; In
' 0 B, a == 2

e RECUEHDA

\ sis br YA \A‘ \A] \AI YA
Mo I
tre 0°y 3 — - 4 - . >
1 1 1 1
X X X X 1L/ X
1 |
f (l (] (=10 )~ (1;0)
Ya Jx)=senx 0 ] 0 | 0
g(x) = ¢cos x 0 ! 0 |

/ Nota que la medida del arco que va del punto (1, 0) al punto (cos ., sen «
2 Fes o s sera (¢ unidades (si « estd en radianes), donde el perimetro de la circunferencia
es 2, por lo que, cada vez que avanzamos o retrocedemos esa longitud

volvemos al mismo punto. Observa en la tabla que fi0) = A21) v 2(0) = e(2n

" En general, para todo x € R, tendremos que
sen X =sen (v % 2m) COS X =08 (x £ 2m)
Méisaln, paratodoxr € Ryke Z
sen v = sen (v + 2kx) cos v =cos (x + 2kn

Figura 5. Ejercicio 1.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 118)
En la figura 5 se observan las siguientes tareas:
t16.1: Hallar los valores f(x) = senx y g(x) = cosx para “x” como valores cuadrantales.

t151: Dado f(x) = senx y g(x) = cosx, obtener una funciéon equivalente para arcos

coterminales (x + 2m) equivalentes a x.
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Por esta razon. se dice que las funciones seno y coseno son periddicas, donde
el periodo de ambas es 27 En la gréfica de estas funciones, podemos apreciar
claramente el periodo de ambas, Observa

Figura 6. Ejercicio 2.
Fuente: Perl, Ministerio de Educacion (2016, p. 119)

Respecto a la figura 6, se observa la siguiente tarea:

t19.1.: Describir la gréafica de f(x) = senx y g(x) = cosx, en términos de periodicidad

[#/COMO HACER
Analiza la representacion grifica de las funciones seno y coseno.
v=senx y=cosx
or R R
Dominio
Hango [-1:1] [=1:1]
‘ 2
| 5 =2
4 =2 =2
Periodo TaZn T
Funcién impar: Funcién par: }
Paridad '
sen x = -sen (—x) €0S X = COS (=x)
|
Crece para valores xdel I y IV Crece para valores x
Crecimiento y cuadrante del Il y IV cuadrante.
decrecimiento ~ Pecrece para valores x del 11 Decrece para valores x
y III cuadrante. del I y II cuadrante.

Figura 7. Ejercicio 3.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 119)

De manera similar en la figura 7 se identifica las siguientes tareas:

t192: Dadala graficade f(x) = senx 0 g(x) = cosx, determinar el valor del dominio, rango

y periodo.
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to0.1: Dada la grafica de f(x) = senx o g(x) = cosx, determinar si se trata de una funcién

par o impar.

>
(£ COMO HACER
a) Realiza las graficas de g(x) =sen (x + ) y A(x) = sen [x %\
* La gréfica de la funcién g(x) = sen (x + 1) se obtiene trasladando hacia
la izquierda st unidades la grifica de la funcién f(x) = sen x.
P T . ,
* La grifica de A(x) = sen (x - 5| se obtiene trasladando hacia la
b1 4 R \ ~
derecha 3 unidades la grafica de f(x) = sen x, tal como se muestra

en la siguiente figura,

\A
14
/ (;.S /
- EAAGR AN (s e 1’ - ‘: % gt} »
¥ A A s In ¥ X
\ 0.3 / \ [ /
‘ ni 1
v

Figura 8. Ejercicio 4.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 120)

Asi mismo en la figura 8 se determina las siguientes tareas:

t23.1.: Representar graficamente las funciones f(x) = sen(x + C) paraun C € R

h) Realiza las grificas de g(x) =cos x + | y A(x) = cos x - 2 I
Las grdficas de g(x) = cos x + | y A(x) = cos x - 2 se obtienen trasladando
hacia arriba | unidad y hacia abajo 2 unidades la gréfica de la funcion

fx) = cos x, respectivamente
Ya

Figura 9. Ejercicio 5.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 120)

tos.2. :Representar graficamente las funciones de la forma f(x) = cos(x) + D paraun D €

R.
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[# cOMO HACER e s ]
| Realiza la grafica de la funcién Y
g(x) = 3 sen x.

A partir de los valores de la grafica

o f Sen . sads - A ——+——F———>|
de f(x) = sen x. multiplicamos cada kA0 & Xz x|
valor de sen x por 3 2 2 7

« En particular, el valor maximo de 3

'(x) = 3 sen xes 3y el valor minimo es -3

LLuego, la amplitud de g(v) = 3 sen ves 3

Figura 10. Ejercicio 6.
Fuente: Perl, Ministerio de Educacion (2016, p. 121)

Ademas en la figura 10 se identifican las siguientes tareas:

To3.: Representar graficamente las funciones f(x) = Asen(x) paraun A € R

(4 cOMO HACER
Grafica la funcién f(x) =4 - sen (3x +4) + 2.
+ La amplitud de la funcién es 4 y su periodo es %3 El intervalo fundamental

- . g . . ‘— 2 — 1
en el que la funcién tiene un ciclo completo es T"; # :

* En la figura del margen, se observa la nueva gréfica que resulta al
desplazar la grafica de la funcién f(x) = 4 - sen 3x hacia la izquierda segiin
el desfase 4/3 y 2 unidades hacia arriba.

Figura 11. Ejercicio 7.
Fuente: Perl, Ministerio de Educacion (2016, p. 122)

Respecto a la figura 11, se identifican el siguiente tipo de tarea:

To3: Representar graficamente las funciones de la forma: f(x) = Asen(Bx + C) + D para

un 4;B;CyD €R.

YA

Regidn triangular !
Determina una expresion matematica que permita Py
calcular el area de la region triangular PQR en la ‘\;\\
circunferencia trigonométrica N2

- >

- X
N
e

Figura 12. Ejercicio 8.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 123)
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En la figura 12 se identifica la siguiente tarea:

t24.1.: Determinar el area de la region de un triangulo conociendo las coordenadas de sus
vértices ubicadas en la circunferencia trigonométrica o sobre los ejes al interior de una

circunferencia trigonométrica, utilizando las expresiones seno y coseno.

La organizacién matematica alrededor de la funcion seno planteada de manera general

en el libro de texto: Matematica 5: Texto escolar. Se observa en la figura 13:

R [ *sena=% * tan u:": * sec (1:;J
trigonométricas | A {, e ool ‘[l, et ::]
sen = % = ’;" =Y
\'U)Uz%%:%:l
wna=8C-2 - sena
30° 45" 60° 37° 53° 0" 90° I80° 270° 360°
sen % # ¥ % % 0 I 0 -1 0
Yt N A T
’ Cos % 3:—: % % % 1 0 | O 1
: tan ‘:‘ 1 V3 : ‘i 0 3 0 0

Siay f suman 90° B=(9%0° -a)

sen a = cos (90° - a)
tan « = cot (90° - a)
sec @ = csc (H° - a)
Si ¢t y & suman 180° O=(180°-q)

sen (180° —a)=sena

cos (I180° —a)=—cos a
tan (180° - a) = ~tan
Y
1
Funciones X
— . . =) SRR 1
trigonométricas —x 2 ) 1t 32 2n 5a
S2n0 y coseno
1 -1

Figura 13. Organizador del saber ensefado.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 124)

En el libro de texto que presenta el Ministerio de Educacién (2017) : Matematica 5

Secundaria: Texto escolar; se identifican las siguientes actividades:
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ota y cual es su periodo?

Figura 14. Situacion introductoria.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 143)

4. F 4. R n 3

8. C: r | la

) 343
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7. Dar f nt r

Figura 15. Cuestionario de la situacion introductoria.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 145)

Respecto a la figura 15 se pueden observar los siguientes tipos de tareas y tareas:
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T1s.1.: Dada una gréfica sinusoidal determinar la regla de correspondencia de la forma:

f(x) =Asen(Bx+C)+ Do f(x) = Acos(Bx+ C) + D paraun 4;B;Cy D € R.

t19.2: Dada la grafica de f(x) = senx 0 g(x) = cosx, determinar el valor del dominio, rango

y periodo.

T47.4: Describir la variacién de la funcién sinusoidal segun la grafica, conforme se le

incrementa los valores en el eje x.

t21.1: Dada la grafica de f(x) = senx 0 g(x) = cosx, calcular el maximo y minimo valor de

la funcion.

t19.3: Dada la grafica de f(x) = senx 0 g(x) = cosx, determinar el valor del dominio, rango

y periodo.

Respecto a la Situacion B indicada en la figura 16:

Situacién B

Describe a qué funcion corresponden las graficas representacdas. Considera que las funciones tienen la forma
fix) = a (RT.) (bx), acota

das por el intervalo [-a; a], en donde su amplitud es a y su periodo es 2n/b.

Figura 16. Situacion problematica 1.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017 p.147)

Se identifican el siguiente tipo de tareas:

T1s: Dada la grafica de una funcion sinusoidal hallar su regla de correspondencia.
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1. ;Como identificas la amplitud de la funcion a partir
de las graficas?

Figura 17. Ejercicio 9.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017 p. 147)

Respecto a la figura 17 se reconoce el siguiente tipo de tareas:

T49: Dada la grafica de una funcion sinusoidal hallar el valor de la amplitud.

Situacion C

Grafica la siguiente funcidn: f(x) = 3cosdx

Figura 18.Situacion problematica 2.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 148).

Asi mismo respecto a la figura 18 se reconoce el siguiente tipo de tareas:

T»3: Dada la regla de correspondencia de una funcion de la forma f(x)=AcosBx realizar la

grafica.

1. Elabora una tabla para verificar la solucién.

f(x) = 3cos4x

Figura 19. Ejercicio 10.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p.)

De manera similar en la figura 19 se manifiesta el siguiente tipo de tareas:

T16: Dada la regla de correspondencia de una funcion sinusoidal realizar una tabulacion

de datos.

40



1Se sabe que los asientos de |a rueda de |a feria se encuentran a 4 m del
centro. Determina a qué distancia del eje vertical de color morado se ha-
lla el asiento de color rojo situado en la parte inferior.

a)ilm b)1,73m ¢)2m d)2,73m

Figura 20. Problema planteado 1.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p.150)

Asi también, en la figura 20 se reconoce el siguiente tipo de tareas:

T14: Determinar la distancia del vértice de un dodecaedro inscrito en una circunferencia

trigonométrica, utilizando las expresiones seno y coseno.

La siguiente montana rusa fue disefiada por un matematico. La disend con su funcién trigonomeétri
preferida, con una altura, respecto del eje horizontal, de 30 m

a) f{x) =30sen20x b) fix) = 15¢0520x Q) 'I‘J::’tfﬂa‘ ;—'—]] d) fix) = 15sen| |

Figura 21. Problema planteado 2.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 151)

En la figura 21 se indica el siguiente tipo de tareas:
T1s: Dada la grafica de una funcion hallar su regla de correspondencia.

-1 ;Cuél es la longitud de |a columna vertical mas larga que sostiene a la montafia rusa?

a) 15m b)30m c)45m d) 60 m

Figura 22. Ejercicio propuesto 11.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 151)

En la figura 22 se indica el siguiente tipo de tareas

T+9: Dada la grafica de una funcion hallar el valor de la amplitud
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En un osciloscopio la potencia de sonido de un minicomponente describia la funcién f{x) = senx, la cual se
observa en las lineas discontinuas. Luego de que un técnico movid ciertos cables, las ondas cambiaron. ;Qué
funcién describe?

L4 2 A S :
fIENESENE L TE N AN R NE AP
7 R T T RIS T

Figura 23. Problema planteado 4.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017, p. 152)

Respecto a la figura 23 se indica el siguiente tipo de tareas:

T+s: Dada la grafica de una funcion hallar su regla de correspondencia.

La siguiente grafica representa las longitudes de ondas sonoras:

lgg N A\ A\ A A 7\ Amplitud alta
= N S 1 VRO OO 1 O 30
G N N 7N N AN 7L Ameituamedia
] 0, O, O 0, Y, Y, (O O
o PNT N ON N N N AR s
B 7/ W W 7
_AO_L\//I | Y A Y A WY L]
IS |\ o/ N v/ A\ A\ A\ |
g0\ | & | ] VTl 1] Wi
_100 1\ \/ \/ \ Vi \/
0Om 10m
Con la informacion dada, responde las preguntas 8 y 9.
Q Se puede afirmar que:
a) Tienen la misma acotacion. ¢) Tienen el mismo periodo.
b) Tienen la misma amplitud. d) No tienen nada en comun.

Figura 24. Problema planteado 5.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2017 p. 153)

Asi mismo, en la figura 24 se reconoce el siguiente tipo de tareas:

T19: Comparar gréaficas de diferentes funciones en términos de amplitud, periodo y

acotacion.
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Curriculo Nacional

El Curriculo Nacional de la Educacion Basica (CNEB) 2016 muestra la funcion

seno en el quinto grado de secundaria, que corresponde al ciclo VIl dentro de la

competencia de Resuelve problemas de regularidad, equivalencia y cambio. Esta

ubicada de manera explicita en el nivel Destacado y en el nivel 7 como la resolucién de

problemas al analizar cambios periddicos.

Estdndares de aprendizaje de la competencia Resuelve Problemas de Regularidad, equivalencia y

cambio

Ciclo

Descripcién de los niveles del desarrollo de la competencia

DESTACADO

Resuelve problemas referidos a analizar cambios discontinuos o regularidades, entre magnitudes, valores o expresiones; traduciéndolas a
expresiones algebraicas que pueden incluir la regla de formacion de sucesiones convergentes o divergentes, funciones periodicas seno ycosena,
o ecuaciones exponenciales; gue mejor se ajusten al comportamiento. Expresa su comprension de las propiedades o elementos de los sistemas
de inecuaciones lineales, ecuaciones exponenciales y funciones definidas en tramos; usando lenguaje formal y diversas representaciores; y las
usa para interpretar informacion cientifica, financiera y matematica. Combina e integra un amplio repertorio de recursos, estrategias o
procedimientos matematicos para interpolar, extrapolar valores o calcular el valor maximo o minimo de sucesiones y sumatarias notables, asi
como de funciones trigonométricas y evaluar o definir funciones por tramos; optando por los mas pertinentes a la situacion. Elabora
afirmaciones sobre la validez general de relaciones entre conceptos y procedimientos algebraicos, asi como predecir el comportamiento de las
variables; |as sustenta con demostraciones o argumentos que evidencian su solvencia conceptual

Nivel

Figura 25. Estandares de aprendizaje del area de Matematica Curriculo Nacional 2016.

Resuelve problemas referidos a analizar cambios continuos o periddicos, o regularidades entre magnitudes, valores, o expresiones;
traduciéndolas a expresiones algebraicas que pueden contener la regla general de progresiones geometricas, sistema de ecuacionas lingales,
ecuaciones y funciones cuadraticas y exponenciales, EvalGa si la expresion algebraica reproduce las condiciones del problema. Expresa su
comprension de |a regla de formacion de sucesiones y progresiones geométricas; la solucion o conjunto solucion de sistemas de ecuaciones
lineales e inecuaciones; la diferencia entre una funcion lineal y una funcidn cuadratica y exponencial; y sus pardmetros; las usa para interpretar
enunciados o textos o fuentes de informacion usando lenguaje matematico y graficos, Selecciona, combina y adapta variados recursos,

Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016, p. 74)

Para acercarse a un posible analisis de las organizaciones existentes, Bosch y Gascén

(2010) plantean modelos didacticos uni y bidimensionales, los cuales pueden servir como

referentes para su determinacién. Los unidimensionales entendidos como modelos

fundamentales conformados por los del tipo teoricista, tecnicista y modernista, que no

son posibles de encontrarlos en la realidad, pero que sirven para poder generar otros

tres modelos al integrar dos a dos las dimensiones anteriores. Estos modelos los

podemos apreciar de manera esquematica en la figura 21.

VL 1 CUIIC D

OD Clasicas

OD Procedimentalistas

0D Constructivistas

OD Modermnistas

Figura 26. Modelos didacticos.
Fuente: Bosch y Gascon (2010, p. 64)
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En el Curriculo Nacional 2016, figuran las orientaciones pedagdgicas para el desarrollo
de competencias. Se declara que estan enmarcadas dentro de las corrientes socio
constructivistas, entendidas como la construccidn del conocimiento por parte del sujeto
qgue aprende y por medio de la interaccion con la diversidad de sus pares. A pesar de ser
explicito en las bases de sus orientaciones, estas aun son indicaciones generales. En el
caso del documento denominado Programa Curricular de Educacién Secundaria, en la
seccion que corresponde al area de Matematicas, se indica que la base tedrica y
metodoldgica que orienta los procesos de ensefianza y aprendizaje corresponde al

enfoque centrado en la resolucién de problemas.

al plantear y resolver problemas los estudiantes se enfrentan a retos para los cuales no
conocen de antemano las estrategias de solucion. Esta situacién les demanda desarrollar
un proceso de indagaciéon y reflexién social e individual que les permita superar sus
dificultades u obstaculos que surjan en la busqueda de la solucién. En este proceso el
estudiante construye y reconstruye sus conocimientos al reorganizar ideas y conceptos
matematicos que emergen como solucion éptima a los problemas, que iran aumentando
en grado de complejidad (Peru 2016, p. 148)

Se puede observar, segun la documentacion y normativas planteadas por el Ministerio
de Educacion, que el sistema educativo basico regular peruano promueve el desarrollo
por competencias, el cual dentro de los modelos bidimensionales planteados
anteriormente se inclinaria por el modelo epistemoldgico de organizacion didactica
constructivista, sin embargo, se puede realizar una revision mas cercana sobre el modelo
vigente, como la planificacion de sesiones pertenecientes a la Jornada Escolar Completa
(JEC) el cual constituye un referente de las sesiones en el sistema de Educacién Basica
Regular (EBR).

En los planes de sesion de aprendizaje relacionado a funciones sinusoidales, se observa
que en los momentos iniciales se plantean situaciones de contexto extra matematico,
que son relacionadas o trasladadas a una representacién grafica, sobre la cual el
estudiante debe realizar descripciones en términos de amplitud, frecuencia y periodo. Se
toma en cuenta los parametros para una regla de correspondencia que es otorgada
directamente en el texto para posteriormente resolver problemas que incluyen tipos de
tareas relacionadas a tabulacion, valor numérico de la funcién y al andlisis de las graficas

segun sus parametros.

Al respecto, se busca el vinculo con situaciones reales. Sin embargo, no se muestra

claramente un proceso de construccidon del saber de la funcién trigonométrica seno y

44



coseno, pues no se observa que el concepto trigonométrico responda matematicamente
como necesidad de dar respuesta a alguna cuestién planteada. No se evidencia una
articulacion a partir de las organizaciones matematicas precedentes, asi como tampoco,
se aprecia claramente un proceso de validacion, formalizacion o institucionalizacion.
Quiza se presentan limitaciones que quedan en las acciones del docente por resolver o
en el peor de los casos obviar. Se puede sefalar también que se brinda mayor énfasis
en el caracter geométrico de la grafica funcion seno, pero no se repara en la nocién de
funcion, la variacion de los datos, el caracter peridédico de la funcion seno o de las
propiedades que posee. En ese sentido, una conjetura que se puede hacer respecto al
modelo didactico presente en la EBR respecto a la funciéon seno, es que la normativa
general indica que el proceso de ensenanza y aprendizaje de la funcidon seno se enmarca
dentro del modelo constructivista. Sin embargo, en los referentes de sesiones de
aprendizaje JEC, no se hace evidente la consistencia de este modelo, otorgando solo un
sentido superficial para abordar las funciones sinusoidales. Se puede afirmar que al
revisar el saber ensefiado de la funcién seno y la funcidon coseno, no se otorga una razén

de ser de los conceptos.

Esta informacién permitira disenar una secuencia de actividades que tome en cuenta las
tareas que se desarrollan en el nivel secundario. Ademas, se toma en cuenta la
necesidad de articularlos con otras organizaciones matematicas que les otorgara una

razén de ser.
Algunas caracteristicas de la Periodicidad como saber ensefiado

Uno de los conceptos que subyace en las funciones seno y coseno es la periodicidad,
afirmacién que es senalada, entre otros investigadores, por como Buendia y Montiel
(2009) indican que la funcién seno se genera teniendo como practica de referencia la
matematizacion del movimiento oscilatorio y en un contexto donde la periodicidad y lo

acotado toman relevancia lo siguiente:

La revisidn socioepistemoldgica senalada en nuestro esquema metodoldgico propone
que para que la cantidad trascendente adquiriera un caracter funcional, fue necesario un
nuevo escenario, uno donde se desarrollara una concepcion matematizable del
movimiento. En este escenario es donde se desarrollan significativamente elementos
como lo acotado y lo periédico de las funciones trigonométricas. (p.1293).

Respecto a saber ensenado, la periodicidad no es exclusiva de las funciones

trigonométricas. Durante la etapa escolar, los estudiantes se encuentran con la nocién
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de periodicidad en algunos objetos matematicos. A continuacion, se pueden sefalar

algunas tareas relacionadas con la prediccion y la periodicidad.

Table 1. Different types of prediction tasks. [ g
v =
Prediction task Examples ol grade-level expectation Examples of prediction tasks
Estimation-prediction Predict the relative size of solutions in addition, Predict which result is larger: 23 + 18 +45 or 588/102
task subtraction, multiplication and division of whole
numbers
Generalization- Make reasonable predictions using generalizations Predict the number of toothpicks required to make House-10
prediction task about patterns
House-1 House-2 House-3
Extrapolation-prediction  Make predictions and justify conclusions based on data Predict the population of rabbits in 10 vears using the data in
task the table that shows the rabbit population of the first § years
Visualization-prediction  Predict the position and orientation of simple geometric Predict whether a given scalene triangle would be an identical
task shapes under transformations such as reflections, mapping when it’s rotated by 120 around one of the
rotations and translations vertices
Concepl-application- Predict and evaluate how adding data to a set of data T'he average height of a group of 10 students is 150cm. Predict
prediction task affects measures of centre the new average height when the 11th student whose height
is 170 ¢m joins the group

Figura 27. Preguntas en la etapa escolar sobre prediccion.
Fuente: Lim, Buendia, Kim, Cordero, y Kasmer (2010, p. 603)

Asi mismo, Vazquez y Buendia (2007) identifican diferentes tareas en el sistema escolar
mexicano donde se utiliza lo periddico en tareas con sucesiones de figuras.

1.-De la siguiente fila de niftos, indica si es un mifio o una niiia, quien estd formando en la
marca niumero 207 En la fila el lugar nimero 102 ;lo ocuparia un nifio 0 una nifa?

seitisiensinisd
'Y o | 4 { { )

3.-Si voy a decorar una pared de mi habitacion que mide cuatro metros con una cenefa de
figuras, como la de la muestra. Necesito saber: (qué figura quedard en la esquina?

4.-Supongase que tenemos una muestra de los siguientes
bordados para adomar la orilla de los pufios de un camisa
de manta. El puiio de la camisa mide 20 centimetros.

Al adornar nuestra camisa, Jla figura del bordado que
estd marcada en color blanco quedard completa en el
puiio?

Figura 28. Periodicidad en las sucesiones.
Fuente: Vazquez y Buendia (2007, p. 434,435)
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Sin embargo, las autoras sostienen que este tipo de tareas no suelen ser suficientes para
reconocer la propiedad periddica. Reflejo de ello, se observa que una estudiante al
resolver 7/22 y solicitarle la cifra de lugar 120, escribe todas las cifras tratando de llegar
a la cifra indicada, sin reparar que puede arribar a la solucion teniendo como soporte el

caracter periodico del desarrollo decimal de la fraccién dada.

En el trabajo de Nguyen (2011) también se realiza un estudio importante relacionado con
la periodicidad y las funciones trigonométricas, donde se compara las modalidades de
introduccion del concepto de periodicidad en los curriculos secundarios de matematicas
y fisica, en Vietnam y en Francia. El autor concede importancia al proceso de
modelizacion y epistemologia de la periodicidad en la matematica y su ensefianza en la
escuela. Inicia su estudio a partir del analisis y descripcidén del tiempo, y desarrolla la
investigacion sobre el campo de los fendmenos periddicos fisicos en donde estan

estrechamente relacionadas la matematica y la fisica.

Entre estos fendmenos periddicos, se identifican tres como los mas importantes en el
estudio de la fisica: el movimiento circular, el movimiento oscilatorio y el movimiento de
las ondas o movimiento de una cuerda vibrante, descritos en un marco denominado
espacio-tiempo. En el caso del movimiento de las ondas a diferencia del movimiento
circular y el movimiento oscilatorio, se presentan como fenémenos que tienen una doble

periodicidad, tanto en el tiempo y el espacio.

En el caso del tiempo se senala que una manera de medir el tiempo es con base en un
patrén dado por un hecho que sucede y se repite (por un hecho perioédico), el cual puede

ser estandarizado y que refleja a su vez la relacién entre el tiempo y lo periddico.

La matematizacién del concepto de periodicidad esta presente en las instituciones
escolares de ambos paises aunque con mayor énfasis en el caso de Vietnam. Este
proceso de introduccion es enriquecido en el curriculo basado en lo que se denomina
dos modelos de periodicidad: el movimiento circular uniforme (C) y oscilacion arménica
(O).

Tabla 1
Dos modelos matematicos de la periodicidad
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Modelo C Modelo O

Trayectoria circular de o constante x=Acos(ot+@)

Nota. La tabla es tomada de Nguyen Thi, N., 2011, p. 127.

En el analisis epistemoldgico que realiza el autor, se muestra que para los fisicos el
movimiento circular uniforme (C) y la oscilacion arménica (O) son los modelos
elementales del estudio de los fendmenos periddicos temporales. EI modelo C,
caracterizado por una trayectoria circular y una velocidad angular constante, puede
aparecer bajo dos registros: algebraico y grafico. En cambio, el modelo O, se encuentra
presente bajo tres registros: algebraico, vectorial y grafico (sinusoide). Es un modelo
funcional en el sentido de que el objeto matematico central del modelo es una funcién

trigonométrica.

Respecto al modelo C, se observa que se desarrolla teniendo a la mecanica como
modelo basico para el estudio de fendmenos ciclicos reducibles a los movimientos de un
movil en una trayectoria. Ademas, permite trabajar en particular los conceptos de
velocidad y aceleracion. En el caso del modelo O, es dominante en el estudio de la
vibracion, oscilacion y ondulaciones fisicas, de tal manera que este modelo se manifiesta
en el origen de muchos desarrollos matematicos importantes, incluido el Analisis de

Fourier, que le da un lugar central a las funciones trigopnométricas.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO Y METODOLOGICO

En este capitulo, se presentan algunos elementos de la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico que permitiran disefar el dispositivo didactico y analizar su implementacion.
Entre los elementos importantes a mencionar, se encuentran las nociones de institucion,
praxeologia, tipos de praxeologias, modelo epistemoldgico de referencia, momentos

didacticos; asi como las dialécticas del estudio.
3.1. Elementos teéricos de la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD)

La Teoria antropoldgica de lo Didactico, en adelante TAD, remonta sus origenes dentro
del programa epistemolégico a la Teoria de Situaciones Didacticas (Brousseau, 1986),
para luego estructurarse a partir de la teoria de la Transposicion Didactica (Chevallard,
1991), cuyo eje central de estudio se encuentra establecido por el transito de saberes.
En el estudio de la difusién institucional del saber y los fenémenos relacionados a este
proceso, se ubica la TAD propuesta por Chevallard (1999a), que plantea, como
fundamento, ubicar la actividad matematica y la actividad del estudio de las matematicas
en el conjunto de actividades humanas y de instituciones sociales, las cuales puedan ser
descritas mediante un modelo unico denominado praxeologia. En ese sentido, se define
la didactica como el estudio cientifico del transito del saber teniendo como modelo de
actividad humana e institucional a las praxeologias. Al respecto, Chevallard (2011)
indica:

La didactica es la ciencia de la difusion social de las praxeologias (o de las entidades

praxeoldgicas). Es decir, la didactica es la ciencia de las condiciones y restricciones de

la difusion institucional de las entidades praxeoldgicas. ElI motor de la difusion

praxeoldgica es lo didactico: la didactica es la ciencia de lo didactico, de sus condiciones
y restricciones. (p.1)

Esta definicidon considera, a su vez, otros elementos fundamentales desde la perspectiva

de la TAD: el de institucion y el de praxeologia:
3.1.1. Nocidn de institucion
Castela (2016) define Institucion de la siguiente manera:

Una institucion es una organizacion social estable en el seno de la cual se realizan ciertas
actividades sociales, bajo ciertas restricciones. Por un lado, la institucién crea un marco
vinculante para las actividades que se desarrollan en su seno, por otro, las hacen posibles
proporcionando ciertos recursos materiales, organizativos y cognitivos. (p.12)

Dentro de un proceso de difusidon del saber, se puede identificar ademas tres tipos de

instituciones. Al respecto, Romo-Vazquez (2014) indicant lo siguiente:
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e Instituciones productoras de saberes Estas instituciones son las encargadas de
producir y validar tedricamente las praxeologias, y de articularlas con otras

praxeologias que conforman la disciplina en cuestion.

e Instituciones de ensenanza. Son las encargadas de realizar la difusién de las
praxeologias, adaptando a las condiciones y restricciones particulares de la

ensefanza.

e Instituciones usuarias. Son las instituciones que representan a la practica

profesional o a las actividades practicas.

En el caso del RElI que se pretende desarrollar, es necesario enmarcarse en
determinadas instituciones; para ello, observamos como es usada la Matematica y la
Fisica, instituciones productoras del saber en la ingenieria de estructuras como

instituciéon usuaria.
3.1.2. Praxeologia

La TAD plantea que las actividades humanas e institucionales pueden ser entendidas
mediante un modelo expresado a través de praxeologias, término que etimoldégicamente
une dos componentes: praxis (practica) y logos (teoria), los cuales se conjugan en las
acciones y procesos del sujeto para dar solucion a las tareas y para desplegar saberes.
Asi mismo, dentro de la praxis, se ubican las tareas y técnicas que reflejan directamente
el “saber hacer”, mientras que en el logos se ubica el “saber” y esta dado por la tecnologia

y la teoria. Chevallard (1999b) afirma que:

Como minimo, una praxeologia O esta constituida, por una parte, por un tipo de tareas T
y una técnica t de realizacién de las tareas del tipo T, que juntas forman la parte praxis
de O, indicada por [T / T ]; por otro lado, una tecnologia 6, un discurso que justifica e
ilumina la técnica t, asi como una teoria @ que, a su vez, justifica e ilumina el discurso
tecnoldgico, y que juntas forman parte de los logos de O, denotado [6/0]. (Tenga en
cuenta la totalidad O = [T/t / 6/60]). (p.4)
Cabe senalar que algunos diccionarios, como bien dice Chevallard, definen esta nocion
como el estudio de acciones humanas. Sin embargo, el autor afirma que no es solo qué
hacen las personas (y cdmo ellos lo hacen), sino qué piensan ellos y cdmo piensan. En
ese sentido, la didactica incluye la praxeologia, o al menos alguna parte de ésta, porque

el saber que pasa a través de la sociedad es sobre formas humanas de hacer y pensar.

Tipos de tareas (T)
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Entonces, el punto de partida para determinar las praxeologias implica el analisis de las
tareas y los tipos de tareas, las cuales desde la TAD vienen definidas como aquellas
acciones que tienen cierto nivel de especialidad. Chevallard (1999a) al respecto

menciona:

A continuacién, la nocion de tarea o, mejor, de tipo de tareas, supone un objeto
relativamente preciso. Subir una escalera es un tipo de tarea, pero subir, simplemente,
no lo es. De la misma manera, calcular el valor de una funcién en un punto es un tipo de
tareas, pero calcular, simplemente, es lo que se llamara un género de tareas, que pide
un determinativo. (p. 222)

Para citar un ejemplo, se puede senalar el libro de texto Matematica Resolvemos

problemas 5, el cual en la pagina 100 plantea, defimimos el siguiente Tipo de tarea

To: En un triangulo rectangulo, dada la medida de uno de los lados, y la medida de uno

de los angulos agudos. Hallar la medida de los otros lados.

Situacion C

Ante el crecimiento demogréfico en la ciudad de Lima, los cerros estén siendo utilizados por los pobladares como
un lugar destinado para la construccion de sus casas, exponiéndose asi a muchos peligros. Debido a ello, la Mu-
nicipalidad ha construido escaleras en diferentes asentamientos humanos ubicados en los cerros, para que asi
las personas que viven en esos lugares puedan acceder a sus casas con menos dificultad. Una de aquellas tiene
la formay las dimensiones de la figura. ;A qué altura se encuentra el final de la escalera?

Final de la escalera
10m

Figura 29. Ejemplo de tipo de tareas.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion, (2017, p.100)

Para lo cual la tarea que se debe realizar corresponde a la siguiente:

to: En un tridngulo rectangulo, dada la medida de la hipotenusa, y la medida de uno de

los angulos agudos. Hallar la medida del cateto opuesto.
Técnicas (1)

Respecto a las técnicas son aquellas en las que dada una praxeologia relativa a un tipo

de tareas T, se requiere una manera de realizar las tareas del Tipo, este modo de realizar
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con eficacia todas o parte del conjunto de tareas de este tipo T se denomina técnica.
Una praxeologia relativa al tipo de tareas T contiene pues, en principio, una técnica

relativa a Ty que permite resolver las tareas del tipo T.

Siguiendo el ejemplo dado anteriormente la técnica de resolucion de dicha tarea seria lo

siguiente:

To: Dibujar tres triangulos rectangulos e igualar la hipotenusa a la medida proporcional

del triangulo correspondiente:
xV2 = 10m, donde: x = altura inferior
5y = 10m, donde: 3y = altura intermedia

2z = 10m, donde z = altura superior

De donde se obtiene: altura inferior = 5v2m, altura media = 6my altura superior =

5m

Para finalmente sumar: 5v2m + 6m + 5m y obtener (11 + 5vV2)m de altura de la

escalera.
Tecnologias (0)

Indicado generalmente por 8, se entiende por tecnologia un discurso racional que busca

justificar “racionalmente” la técnica t . Esta “racionalidad” esta indicada por la institucion.

En el ejemplo que se viene siguiendo, la tecnologia que justifica la técnica de igualar los

lados a una proporcionalidad determinada es la siguiente:

0,: Proporcionalidad en los triangulos notables de 30° y 60° y de 45° y el triangulo notable

aproximado de 37° y 53°
Teorias (0)

A su vez, el discurso tecnolégico contiene afirmaciones, mas o menos explicitas, de las
que se puede pedir razdn. Se pasa entonces a un nivel superior de justificacion, el de la
teoria O, que retoma, en relacion a la tecnologia, el papel que ésta ultima tiene respecto

a la técnica.

Es asi que siguiendo del tipo de tarea, técnica y tecnologia realizado en los elementos
de la praxeologia precedentes, se hace necesario indicar el marco que sustenta las

propiedades de los triangulos rectangulos notables, el cual corresponde a:
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0o: Relaciones métricas en el triangulo rectangulo

Pues aplicando el teorema de Pitagoras, entre otros teoremas y construcciones

geométricas, se demuestra la proporcionalidad en los triangulos notables.

En sintesis se tiene la siguiente praxeologia:

To: En un triangulo
rectangulo, dada Ila
medida de uno de los
lados, y la medida de

uno de los angulos
agudos. Hallar la
medida de los otros
lados.

to: Dada la medida
de la hipotenusa, y
la medida de uno
de los angulos
agudos. Hallar la
medida del cateto
opuesto.

7o: Dibujar un triangulo
rectangulo, igualar la
medida del lado dado a la
medida proporcional del
triangulo correspondiente.

6,: Proporcionalidad
en los triangulos
notables de 30°, 60° y
45°, 'y el triangulo

notable aproximado de
37°y 53°.

Oo: Relaciones
métricas en el
triangulo rectangulo

Cabe senalar que la técnica puede describirse como un conjunto de pasos y que estos

no necesarimente pertenecen a una sola técnica, pues estas pueden formar parte de

otras, tal como afirma Gonzales (2014). Ademas estos pasos pueder corresponder a una

tarea en otro tema o sector, por ejemplo, en nuestro caso que no corresponda a la funcién

seno tales como semejanza, proporcionalidad, etc. Esto confirma el caracter dicotomico

de los elementos praxeologicos.

A modo de esquematizar los elementos correspondientes a una praxeologia la siguiente

imagen presenta los componentes organizados en el bloque practico técnico y el bloque

tecnoldgico tedrico.

Praxeologia O=[T/1/6/0]

Bloque practico técnico [T/ 1]
(Praxis: saber hacer)

Bloque tecnolégico teérico [0/60]
(Logos: saber)

Tecnologia 8

Teoria ©

Figura 30. Elementos componentes de una praxeologia.
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Esta definicion de praxeologia y sus elementos permitirda mas adelante realizar una
revision e identificacion de los tipos de tareas presentes en los libros de texto usados en
la educacion basica publica, asi como una organizacion matematica de referencia

alrededor de la funcién seno.

Desde la perspectiva de la TAD, la actividad humana posee dos dimensiones
complementarias: el aspecto estructural, que se describe en términos de praxeologias; y
el aspecto funcional, que se ve reflejado por medio de los momentos didacticos. Asi,
pues, podemos entonces hablar de dos tipos de organizaciones respecto a un saber

matematico: la organizacién matematica y la organizacion didactica.
3.1.3. Organizacién Matematica:

En la TAD, la organizacién matematica (OM) se expresa mediante la siguiente expresion
[ T,z, 6, © ], la que esta conformada por: tipos de tareas (T) dado por situaciones
problematicas; técnicas (r) mediante las cuales se pueden resolver los tipos de
problemas; tecnologias (8) que sustentan el uso de las técnicas; y la teoria (©) que
organiza las tecnologias. El bloque conformado por los elementos T y t constituyen la
praxis matematica, mientras que el bloque 6 y © constituye el “saber’” matematico

propiamente dicho.

Chevallard (1999a) clasifica las praxeologias en términos de acuerdo al nivel de

complejidad creciente:

e Organizacion matematica puntual (OMP), cuando se constituye alrededor de un solo
tipo de tareas [T/t / 6/ 9]

e Organizacion matematica local (OML) formada por la combinacion de varias

praxeologias puntuales y en relacion a un discurso tecnolégico comun [T/ 7/ 6/ 0]

e Organizacion matematica regional (OMR), formada por la coordinacion de varias

praxeologias locales y alrededor de una teoria comun [T/ T i/ 6)/ O]

e Organizacion matematica global (OMG), conformada por la integracion de varias

praxeologias regionales correspondientes a varias teorias [Ti/ 7 ij/ O/ O]

Para el presente proyecto conocer los niveles de organizacion matematica permitira
determinar el nivel en que se espera obtener las praxeologias producto de la

implementacion de un dispositivo didactico, esto es, la organizacion matematica local.
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3.1.3.1. Completitud de las praxeologias matematicas locales

Bosch, Fonseca y Gascon (2004) estudian la discontinuidad existente entre la escuela
secundaria y la universidad. Para ello, se hace un andlisis conjunto mediante criterios de
completitud tanto para la construccion como para la estructura de una OM local

relativamente completa. Estos criterios son los siguientes.

e La OML debe responder a ciertas cuestiones que no pueden ser respondidas por

ninguna OMP y que constituyen sus razones de ser.
e El proceso de reconstruccién de una OML debe contener momentos exploratorios.

e La exploracion de una OML debe desembocar inicialmente en un verdadero trabajo

de la técnica hasta provocar un desarrollo progresivo de dicha técnica.

e En la reconstruccion de una OML, deben aparecer nuevas cuestiones matematicas

relativas a las diferentes técnicas que van apareciendo.

e En el proceso de reconstruccion de una OML, es necesario institucionalizar aquellos
elementos que deben ser considerados por la comunidad de estudio como

“componentes explicitos” de la organizacion.

e Ligada a la institucionalizacion, también es preciso evaluar la calidad de los

componentes de OML construida.
Estructura de las OM locales relativamente completas:
e Integracién de los tipos de tareas
e Diferentes técnicas y criterios para elegir entre ellas
e Independencia de los ostensivos que integran las técnicas
e Existencia de tareas y de técnicas “inversas”
e Interpretacion del resultado de aplicar las técnicas
e Existencia de tareas matematicas “abiertas”
e Incidencia de los elementos tecnolégicos sobre la practica

Estas caracteristicas permitiran al docente orientarse durante el desarrollo de la
secuencia didactica al momento de proponer tareas o gestionar la generacién de nuevas

cuestiones relacionadas a obtener una OM relativamente completa.
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3.1.3.2. Organizacioén praxeolégica o matematica de referencia

Los Modelos praxeoldgicos de Referencia o también llamados Organizacién Matematica
de Referencia surgen de la necesidad de poder dar respuesta a las cuestiones
planteadas en alguna situacion expresada como problema didactico relacionado a un
proceso de ensefianza y aprendizaje; es decir, el esqueleto matematico referencial
consecuencia de la construccién de respuestas iniciales y derivadas a una cuestion
problematica inicial, que se amplia y desarrolla conforme se superan las limitaciones de

la organizacion anterior, y que posee ademas un caracter hipotético y transitorio.
3.1.3.3.Niveles de co-determinacion

El caracter antropolédgico de la TAD se ve reflejado en los niveles de codeterminacion,
pues se expresa las relaciones sociales y culturales entre los diferentes niveles de
comunidad humana. En la figura 26, en la parte izquierda, se muestra los niveles de
codeterminacion en el paradigma tradicional; y, en el derecho, se observan los niveles

del paradigma del cuestionamiento del mundo.

Humanidad Humanidad
1 1
Civilizacion Civilizacion
1T T
Sociedad Sociedad
) T
Visita de obras Cuestionamiento del mundo
1 U
Escuela Escuela
1 A
Pedagogia Pedagogia
1 A
Disciplina «<»Dominio <> Sector «> Tema <> Cuestion Obra
1 T
Obra Disciplina <> Dominio <> Sector <> Tema < Cuestion

Figura 31. Niveles de codeterminacion en los paradigmas de ensefianza.
Adaptado de Parra, 2013.

Chevallard (2013a) sostiene que la visita de obras, a pesar de mantenerse como un
paradigma vigente y ser del agrado de muchos docentes y educadores, se encuentra en
un proceso de decadencia. Reflejo de ello es la carencia de sentido que tienen las obras,
de tal manera que es usual el hecho que los profesores no puedan dar respuesta a la
cuestion “; para qué sirve tal concepto?” El autor sostiene que esta problematica deviene
de un problema histérico que se viene arrastrando en razén de mantener una estructura
de poder entre dominadores y dominados, reflejando ello en un autoritarismo

pedagogico. Consecuencia de este monumentalismo, se observa, también, que a nivel
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curricular el conocimiento esta organizado en trozos y pedazos acabados; por ejemplo,
los estudiantes deben visitar un monumento y admirarlo. Ademas de ello, se reconoce
también el caracter efimero que tienen los aprendizajes en este paradigma, y la eleccion

arbitraria de obras en detrimento de otras.

Se hace necesario, entonces, un enfoque funcional al conocimiento basado en su

utilidad en el mundo real en términos de Chevallard (2013a, p.168):

Lo que el nuevo paradigma didactico tiene como objetivo es crear un nuevo ethos
cognitivo, en el cual, cuando surge alguna cuestion Q, x la tome en cuenta y, cuando sea
posible, empiece su estudio con el objetivo de aportarle una respuesta valiosa R, en
muchos casos con alguna ayuda de algun y.

El enfoque basado en el cuestionamiento del mundo procura que el ciudadano tenga una
actitud herbartiana, es decir, que no se oponga sistematicamente a afrontar situaciones
que involucren problemas con los que nunca se haya enfrentado, de tal manera que
puedan obtener respuestas que le den sentido funcional y que puedan ser memorables.
Ademas, se plantea también una actitud procognitiva, como aquella que permita
entender que el conocimiento esta por descubrir, como un “saber hacia adelante”, por

medio de un proceso de indagacion que le permita buscar y obtener herramientas.

3.1.4. Recorrido de Estudio e Investigacion (REI)

Los Recorridos de Estudio e Investigacion representan un dispositivo didactico como
resultado de la mejora de los Trabajos Personales Encuadrados (TPE) y las Actividades
de Estudio e Investigacion AEI realizados anteriormente. Los REI recuperan el sentido y
la funcionalidad a la matematica escolar y tienen la capacidad de enfrentar los

fendmenos de la monumentalizacion del saber matematico y la visita de obras.

Los REI se caracterizan, en primer lugar porque parten de una cuestion generatriz Q, la
cual posee un grado de generalidad que es planteada a estudiantes (X) bajo la guia de
un director de estudio, el cual puede ser un profesor (y) o un conjunto de profesores (Y)

con el objetivo de aportar una respuesta R'a Q.
De acuerdo al esquema semidesarrollado herbartiano:

[S(X; Y; Q) me ] b R
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Se indica que llegar a la R implica la construccion de un medio didactico M, en donde (
=) indica construccion y organizacion del medio M mientras que (W) indica que a partir

de ese medio M se producira la respuesta R" .

Para precisar, las implicancias del RElI se ha propuesto el esquema desarrollado

herbartiano representado como:
[S(X; Y; Q) ™R, R’ R,..., R.’,Quet, ..., Qmy, Omes, ..., 0} @ RY

En tal férmula, tal como lo describe Parra (2013), se observa que M= {R;’, R,°, R¥,...,
R,,O, Qn+1, ..., Qm, Oms+1, ... ,Op} constituye el medio didactico o medio para el estudio de
cuestion Q compuestos por subconjuntos del tipo R/’, R,’, RS’,..., R,’ que representan un
conjunto de respuestas resueltas, vale decir un libro, la Web, el curso de un profesor,
etc, en las que habra que extraer los necesarios para contribuir a la respuesta R*. Asi
mismo, Qn+1, ... ,Qm constituye un subconjunto de cuestiones derivadas, mientras que
Om+1, ... ,0, corresponden a otras obras, como teorias, montajes experimentales,

praxeologias, etc, consideradas Utiles para construir las respuesta R".
3.1.5. Organizacién didactica
3.1.5.1. Momentos didacticos

De acuerdo con Chevallard (1999a), la organizacion didactica (OD) describe las
situaciones que se generan al poner en practica una organizacion matematica. Estas
circunstancias pueden ser muy variables, pero se manifiestan necesariamente en
momentos. A estos momentos o situaciones se les denomina momentos didacticos y son

seis:

e EI primer momento estd dado por el primer encuentro con la organizacion
matematica, la cual se puede dar de distintas maneras y en varias oportunidades. Sin
embargo, necesariamente, encontrara al objeto matematico con alguna de la obra O,
a través de, por lo menos, uno de los tipos de tareas que plantean el objeto de estudio
dado.

e El segundo momento es el de la exploracion de un tipo de tarea y de la construccion

de una técnica respecto a resolver dicha tarea.

e Eltercer momento es el de la formacidn de un entorno tecnolégico-tedérico relacionado

a la técnicay al tipo de tarea propuesta. Este comienza a construirse desde el primer
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encuentro con el tipo de tarea, considerando que, al escoger una técnica, ésta estara

ligada al bloque tecnolégico-tedrico, para que pueda ser explicada y justificada.

e EIl cuarto momento es el del trabajo con la técnica en diferentes tareas. En ese
momento, se debe mejorar la puesta en practica de la técnica, buscando

perfeccionarla para que sea mas eficaz y confiable

e Elquinto momento, el de la institucionalizacién, es el momento en que la organizacion
matematica es oficializada, distinguiendo los elementos que, habiendo formado parte
de su construccién, no le hayan sido integrados y, por otra parte, los elementos que

entraran de manera definitiva en la organizacién matematica considerada.

El sexto momento, el de la evaluacion, tiene como finalidad evaluar lo que fue aprendido
con la OM en juego. Se hace un balance tanto de lo que se ha aprendido como de la

validez de la razon de ser de los elementos de la praxeologia matematica.
3.1.5.2. Sobre las dialécticas

El estudio de los momentos didacticos puede ser abordado desde una serie de gestos
denominados dialécticas en un primer momento propuestos en numero de seis
(Chevallard, 2007) y actualmente conformando nueve dialécticas (Chevallard, 2013b). A

continuacion, se indican estas dialécticas recogidas y traducidas por Parra (2017, p. 26):

La primera dialéctica es la del estudio y de la investigacion. Una investigacion supone —
asi se la ha apuntado — una “buena combinacién” de estudio (de respuestas R; de
cuestiones Q; y de otras obras Oy) y de investigaciones para pasar de obras precedentes
a la respuesta R".

La segunda dialéctica es la del individuo y del colectivo (o de la autonomia y de la
sinonimia), segun la cual ningun miembro x de X sabria considerarse libre de perseguir
estudio e investigar relativamente a Q tanto que una respuesta R no ha producido y
validada por X bajo la direccion (o la supervision) de Y. Cada x € X debe saber renunciar
a crear su propia ley (autonomia) y contribuir a construir y a asumir una ley del grupo X
(sinonimia).

La tercera dialéctica es la del anélisis (y la sintesis) praxeoldgica y del analisis (y la
sintesis) didactica. Si todo analisis didactico supone un analisis praxeolégico (de juegos
didacticos), la reciproca es igualmente cierta: para comprender una realidad praxeoldgica
(de cualquier naturaleza: practica, técnica, tecnoldgica, tedrica) es a menudo util, incluso
indispensable realizar un analisis didactico (de dénde viene, como se ha “aprendido” por
la institucién donde se ha descubierto, etc.).

La cuarta dialéctica es la del tema y fuera de tema. Contra el postulado escolar del camino
mas corto, que no conduce mas que a un objetivo conocido y determinado de antemano,
crece, en una investigacion en principio abierta, el riesgo del fuera de tema tanto en
materia de investigacion documental, por ejemplo (se trata particularmente de R;) en la
eleccion de las cuestiones de Q; engendradas por el estudio de Q, y de las que se decidira
0 no empezar o perseguir el estudio.

La quinta dialéctica es la del paracaidista y de las trufas. Contra el doble habito escolar
de la rareza documental y de la investigacion de la adecuacion inmediata del documento
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al proyecto de estudio y de investigacién, conduce a “rastrillar’ vastas zonas. Se cree
saber a priori que no se encontrara gran cosa, pero donde podra ocurrir lo inesperado.
Ademas, se aprendera a reparar en las raras “pepitas” — las “trufas” — a menudo poco
visibles, que haran progresar la investigacion. (...).

La sexta dialéctica es la de las cajas negras y cajas claras. Contra la primacia dada al
conocimiento ya disponible (retrocognicién), esta dialéctica invita a dar primacia al
conocimiento pertinente, por descubrir (procognicién), cualquiera que sea a priori su
estatus segun las disciplinas ensefiadas, a limitar a lo estrictamente necesario el trabajo
de clarificacion (las cajas renombradas “claras” son siempre cajas grises). Sobre todo,
permite asumir, entonces, el riesgo, puntualmente, a) de clarificar las cajas negras
situadas fuera del curriculo oficial, b) de dejar en la oscuridad lo que, en el curriculo
familiar tal disciplina ensefiada, lo pretendemos clarificar por otro lado, c) de acorralar las
cajas “invisibles” porque “transparentes”, para deconstruir las evidencias de la cultura de
la institucidn cada vez que esta es util.

La séptima dialéctica es la hemos denominado, clasicamente, dialéctica de la conjetura y
de la prueba, pero que, desde una perspectiva mas amplia, denominamos de los medias
y de los medios: contra la puesta a prueba mas o menos organizada de antemano por
aserciones consideradas seguras en virtud sobre todo de la autoridad de la institucion
ensefante. Esta dialéctica se compromete a someter las aserciones obtenidas a la critica
de diversas dialécticas y a evaluar el grado de incertidumbre de una asercién dada,
cualquiera sea la institucion o la persona que la emite.

La octava dialéctica es la de la lectura (de la “excripcion”) y de la escritura (de la
inscripcién): contra la transcripcion (la copia) formal de textos donde se han encontrado
inscriptas las respuestas R; que su inclusion en el texto ha “desvitalizado”. Esta dialéctica
invita a entrar en la dialéctica de la lectura “excriptrice”, que le devuelve vida a las
respuestas R; depositadas en los documentos disponibles, y de la escritura “inscriptrice”
de una respuesta propia RY, que toma forma poco a poco por el crecimiento de diversos
niveles de escritura (diario de clase, notas de sintesis, glosarios, produccion final).

La novena dialéctica es la de la difusion y de la recepcion: contra la tentacion de no
defender su respuesta RY, supuesta de antemano conocida y reconocida por la institucion
donde ha sido producida, contra el oportunismo respecto a R con el objetivo de
complacer a quién se dirige, esta dialéctica invita a defender RY sin infidelidad en el
trabajo realizado, pero con atencioén en lo que otro puede recibir.

Por su parte, Parra y Otero (2017) plantean, como principales resultados de su estudio,

indicadores didacticos matematicos de las dialécticas que se desarrollan en un proceso

de estudio y que sirven para poder describir los momentos didacticos. A continuacion,

se presentan tales indicadores adaptados a criterios mas generales, de tal manera que

posteriormente serviran para poder analizar la puesta en practica de la actividad de

estudio e investigacion.

Tabla 2

Indicadores de las dialécticas como gestos didacticos

Dialéctica

Indicadores

Dialéctica del
estudio y de la
investigacion

Busqueda constante en Internet, en textos de diversas disciplinas,
consultas a profesores de diferentes disciplinas, consultas a profesionales
y/o cualquier otra busqueda en distintos medias ajenos al profesor del
Curso.

El estudio de obras que son utiles en la construccion de la respuesta a la
pregunta generatriz o sus derivadas.
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La formulacion de preguntas derivadas de la generatriz en los diferentes
grupos y acciones de busqueda de respuestas a las mismas.

Dialéctica del
individuo y
colectivo

Toma de decisiones del grupo de estudiantes

Algun integrante menciona que la produccion que ha realizado no es de él
sino del grupo, y viceversa.

Cada grupo acuerda como difundir y defender su respuesta, entendiendo
que es una produccion grupal, colectiva, no individual, y asignando tareas
y responsabilidades individuales en esa difusion.

El profesor y/o los estudiantes deciden qué cuestiones estudiar.

El docente gestiona las puestas en comun en funcion de las necesidades
de avanzar en el proceso de estudio.

Los estudiantes incorporan cuestionamientos durante las puestas en
comun, para redireccionar el proceso de estudio segun la produccion de
Su grupo

Dialéctica del
analisis
(sintesis)
praxeolégicay
del analisis
(sintesis)
didactico:

Un analisis de las diferentes respuestas Ri que requiere decidir qué parte
estudiar de estas obras para construir la respuesta R v.

Un analisis de las preguntas formuladas dentro de cada grupo de estudio.
Una sintesis de las técnicas, tecnologias y teorias que componen las
diferentes respuestas Ri.

Una sintesis de la informaciéon obtenida en los diferentes media,
priorizando lo que es necesario y adecuado para aportar respuestas a las
preguntas.

Una sintesis de las respuestas a las preguntas derivadas de la generatriz.

Dialéctica del
temay fuera-de-
tema:

Una salida a una disciplina diferente de las matematicas.
Dentro de las mateméticas, una salida a la misma disciplina.

Dialéctica del
paracaidista y
de las trufas

Esta dialéctica se pone en funcionamiento cuando es introducida por
primera vez una pregunta “nueva”, alguna pregunta derivada, alguna
respuesta, cualquier obra que, habiendo realizado una busqueda en
diferentes media y sin un analisis exhaustivo, pareciera ser util a la
construccion de la respuesta R V.

Los grupos de alumnos no logran determinar cdmo comenzar a responder
las preguntas, y las producciones entregadas no aportan una respuesta
parcial a las mismas.

La busqueda en Internet es ampliada y comienzan a enfocarse en lo que
les podria ser util.

La busqueda en los libros los lleva a descartar diferentes capitulos que no
serviran para aportar repuestas.

Dialéctica de las
cajas negras y
cajas claras

Identificamos el funcionamiento de esta dialéctica si en algin momento de
la clase se produce un estudio “incompleto”, parcial, de una obra. Es decir,
cuando ocurre un estudio en un “nivel de gris”.

Estudiar solo un caso de resolucién de una tarea.

Construir alguna(s) representaciones del concepto sin utilizar otras.

Dialéctica del
media-medio (o
ladela
conjeturay de la
prueba):

Se realizan preguntas en términos de ¢Por qué?, o sea, cuestionando un
resultado obtenido o propuesto en algun media (fuente de informacion).
Por ejemplo ¢ Cual de los dos modelos obtenidos es el correcto?

Se estudia una obra obtenida en algun media diferente al profesor de la
clase.

Se hacen preguntas en términos de ;Cémo?, cuestionando ; Cémo probar
que efectivamente el modelo elegido es el correcto?

Dialéctica de la
lecturay de la
escritura

Subrayan o resaltan lo que consideran importante de las busquedas en
Internet, o bien cuando copian en sus carpetas lo que puede serles util de
esas busquedas y de las lecturas en los libros o de las consultas al profesor
de economia y matematicas.

Elaboran la sintesis de su propio trabajo, o bien una sintesis de la
informacion obtenida en algun media.
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Dialéctica de la o Esidentificada cuando en algun momento de la clase los grupos de estudio
difusiéon y de la comunican y defienden cada una de las respuestas construidas. Es decir,
recepcion: al compartir las producciones
Nota. Adaptado de Parra ( 2017, p. 33)

3.2. Marco metodolégico

Desde la perspectiva cientifica de la TAD, la metodologia que se desarrolla dentro de un
proyecto de investigacién debe ser coherente con el marco tedrico que se propone. En
ese sentido, desde el marco teérico desarrollado en la primera parte del segundo capitulo
se observan dos dimensiones: la primera referida a la concepcidn epistemoldgica de la
matematica y la segunda relacionada con la dimensién didactica, la cual es abordada

desde las organizaciones praxeoldgicas y didacticas.

El presente proyecto brinda mayor énfasis a la dimension didactica, haciendo uso del
esquema herbartiano para el desarrollo de un REIl y buscando observar los gestos
didacticos de los estudiantes hacia un nuevo paradigma: la pedagogia de la investigacion
y cuestionamiento del mundo. Este trabajo demanda, entonces, una estructura
metodoldgica que permita disefiar de manera consistente la actividad. Luego de aplicarla,
intenta obtener datos, sistematizarlos y analizarlos a profundidad, buscando obtener
relaciones, explicaciones o significados de ciertos logros, dificultades, atributos
emergentes, gestos didacticos, acciones correspondientes a momentos, etc. Sin
embargo, esta ardua se hace viable mediante de la metodologia cualitativa y los métodos

que se han planteado dentro de la misma TAD, que se sustentan a continuacion.
3.2.1. Metodologia y procedimientos

La metodologia cualitativa ofrece, desde su solida capacidad de analisis, la posibilidad
de poder concretar los objetivos propuestos en el presente proyecto. Ademas, aunque el
campo de la didactica es de reciente desarrollo cientifico, se viene estructurando un
cuerpo metodolégico desde los distintos marcos tedricos, los cuales a su vez
proporcionan diferentes métodos, técnicas, estrategias y procedimientos; y cuya
organizacion conjunta, acompanada del rigor cientifico, permiten el estudio a profundidad

de una realidad compleja. Al respecto Biklen y Bogdan (1994) sefiala:

Las cuestiones para investigar no se establecen mediante la operacionalizacion de
variables, (siendo, ademas, formuladas con el objetivo de investigar los fendmenos en
toda su complejidad y en contexto natural). Aunque los individuos que hacen investigacion
cualitativa puedan elegir cuestiones especificas a medida que recogen los datos, el
enfoque a la investigacidén no se realiza con el fin de responder a cuestiones previas o de
prueba hipotesis. Privilegian, esencialmente, la comprension de los comportamientos a
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partir de la perspectiva de los sujetos de la investigacion. Las causas externas se
consideran de importancia secundaria. Recogen normalmente los datos en funcién de un
contacto profundo con los individuos, en sus contextos ecoldgicos naturales. (Traduccion
propia, p.16)

Biklen y Bogdan (1994) plantean que, a pesar de la variedad de formas en las que se
puede abordar los estudios cualitativos, éstas manifiestan rasgos comunes que las
enmarcan como una investigacion de tipo cualitativa, expresandolas en las siguientes

cinco caracteristicas:

1. En la investigacion cualitativa la fuente directa de datos es el ambiente natural,

constituyendo el investigador el instrumento principal.
2. Lainvestigacion cualitativa es descriptiva.

3. Los investigadores cualitativos se interesan mas por el proceso que por los

resultados o productos.
4. Los investigadores cualitativos tienden a analizar sus datos de forma inductiva.
5. El significado es de vital importancia en el enfoque cualitativo.

Estas caracteristicas son coherentes con el marco teérico desarrollado y con el objetivo
de investigacion del proyecto, que busca no solo disefiar y construir un REI, sino
describir, analizar y buscar significados que se generan en el proceso de estudio
mediante la implementacion de un nuevo dispositivo didactico. En ese sentido, cabe
reflexionar también, que la tarea del investigador es de suma importancia dentro de esta
metodologia, pues entre sus principales acciones debe procurar una amplia obtencién
de datos, los cuales deben provenir de las acciones directas de los sujetos en su forma
mas natural para luego precisar de minuciosidad al describirlos, analizarlos y obtener
significados para algun proceso, gesto, u otras acciones que dentro de la investigacion

se abordan.

Asumida entonces la metodologia cualitativa, se hace necesario también definir un
método. Para ello, se toma como referente el trabajo de Serrano (2013), quien recoge en
su proyecto de investigacion, el método definido desde la TAD denominado anélisis
clinico de la didactica (Chevallard, 2009), el cual involucra, aunque no de manera

secuencial, los siguientes procedimientos:

a. Disefio matematico. Es equivalente al Analisis a priori, realizado en funciéon de una

organizacion matematica de referencia, expresadas como probables preguntas y
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respuestas, como praxeologias generadoras de nuevas preguntas. A esto se le

denomina “esqueleto matematico del REI".

b. Disefo didactico. En ese punto se construye la secuencia de ensefianza, el planteo
de la pregunta generatriz, la asignacion de los equipos de alumnos, la asignacién de
roles y la prevision de las respuestas de los estudiantes. Esta etapa se podria

denominar como organizacion didactica a priori.

c. Experimentacién y observacion clinica. Es la ejecucion del REI en el aula, dirigido por
un docente y en la medida de lo posible con la participacién de un investigador-
observador. De ser necesario, se debe coordinar con el docente buscando

consensos para la toma de decisiones y el uso de nuevos dispositivos de estudio.

d. Seleccion de informacion. Se debe discriminar la informacion a partir de diferentes
instrumentos, como las anotaciones del observador, anotaciones de los estudiantes,

filmacion de las sesiones, cuestionarios y entrevistas con los estudiantes, y similares.

e. Analisis y evaluacion. Se traduce como el analisis de los datos obtenidos junto con la
evaluacion del desarrollo en términos de herramientas praxeoldgicas movilizadas,
momentos didacticos vivenciados, las dialécticas topogénesis, mesogénesis, y
cronogénesis. Finalmente, se evaluara el mismo REI, su aplicacién en la clase
basada en la adecuacién entre la organizacion didactica a priori y los

reacondicionamientos movilizados por el docente.

f. Desarrollo. Se trata de la organizacion didactica a posteriori, destinada a la revision y
mejora de la propuesta del REI frente a nuevas experimentaciones, mejoras como

sugerir la modificacién del MER que respalda al REI.

Por su parte, Macias y Romo-Vasquez (2014) plantean una metodologia para el diseno
de actividades didacticas basadas en modelacion matematica, que obtuvo resultados
eficientes al momento de aplicarlo. Posteriormente, es aplicado también por Garcia
(2016) y por Siero y Romo-Vasquez (2017). Finalmente, para el presente trabajo sera de
utilidad para sistematizar la construccion del disefo didactico. Conjugando estas

experiencias, la metodologia presenta las siguientes fases:
1. Eleccién del contexto extramatematico de la actividad

2. Analisis praxeologico e identificacién del modelo matematico
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3. Analisis del modelo matematico identificado y su relacién con la ensefianza de la

matematica

4. Disefio del REI: definiendo la cuestion generatriz

Se observa que el analisis clinico posee una mayor amplitud y componentes similares a
la ingenieria didactica, mientras que la propuesta de disefio metodoldgico brinda mayor
claridad para construir el disefio didactico a partir de los elementos contextuales. Estos
ultimos implican, a la vez, tener presente las relaciones institucionales involucradas;
ademas, determinar el modelo matematico sobre el que se enfoca el disefio y las tareas

que se pueden generar, para poder a partir de ello concebir la cuestidon generatriz.

En ese sentido, a continuacion, se desarrollan los siguientes elementos teniendo como
referente general el analisis clinico y en particular la propuesta metodolégica para la

construccion del disefio didactico.

Dado que la estructura del analisis clinico no establece un orden en particular, se inicia
primero por la construccion del disefio didactico, pues permitira la formulacién de la
pregunta generatriz y, a partir de ella, una probable organizacion matematica de

referencia.
3.2.2. Diseiio didactico
3.2.2.1. Eleccion del contexto extramatematico de la actividad

Para el presente proyecto, se ha determinado una problematica que pone atencion sobre
el movimiento de los edificios como respuesta frente a un sismo, correspondiente dentro
del campo de la ingenieria estructural, teniendo en cuenta ademas que esta situacion
forma parte del contexto geografico y social de las escuelas de nuestro pais, pues el
Peru forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico. Por lo tanto, no es extrafio que se
presenten sismos de distinta magnitud, algunos mas intensos, lamentablemente con
consecuencias tragicas, a causa de una falta de cultura preventiva en cuanto a las

acciones a tomar antes, durante y después de un sismo.

Lo anterior también se debe a la improvisacion y negligencia en las estructuras al
momento de haber realizado construcciones de casas y edificios, o de haberse ubicado
en zonas mas vulnerables, de tal manera que en la actualidad se debe atender esta

problematica para que se generen nuevas normativas de construccion, asi como,
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campafnas de prevencion, sobre todo en las escuelas, las cuales incluyen varios
simulacros durante el afio. Estas caracteristicas, entre otras, permiten proponer este
contexto de manera pertinente dentro de la formacion escolar basica, donde los
estudiantes puedan desarrollar un proceso de estudio, arribando a un modelo

matematico, el cual permitira se vincule con praxeologias matematicas de tipo local.

Para esclarecer de manera mas puntual el contexto se toma como referente el estudio
realizado por Dominguez (2014) acerca del periodo de vibracion de las edificaciones
durante un sismo. El autor menciona al respecto que los edificios se mantienen de en
movimiento constante, pues siempre estan interactuando con el viento, la vibracién del
paso de vehiculos, la marcha de un desfile de personas, etc, sin embargo, es frente a un
sismo donde el movimiento del edificio se hace perceptible y sus estructuras se ponen a

prueba, siendo, los desplazamientos horizontales los mas criticos.

En el caso de que los edificios poseen un solo nivel y actien como una sola unidad,

vibran desplazandose a cada lado del eje vertical.

Figura 32. Vibracién de un pértico de un piso o péndulo simple.
Fuente: Dominguez (2014, p.2)

En el caso de tres péndulos con diferentes longitudes y del mismo material se puede
observara que cada péndulo tiene su propio periodo de vibracion, en donde dicho periodo

sera aquel que también lo hace entrar en resonancia provocando la maxima deformacion.

Figura 33. Resonancia de péndulos de diferentes alturas.
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Fuente: Dominguez, 2014, p.3.

Por otro lado también existen edificaciones con varios pisos o niveles, en ese caso la
primera reaccién de la estructura es conjunta oscila como si fuera una sola unidad de un
lado a otro de la vertical, sin embargo, de manera paulatina la estructura se va
deformando hasta que algunos segmentos se encuentran a un lado de la vertical

mientras otros se encuentran al otro lado.

PEAEERE

Figura 34. Resonancia de péndulos con diferentes periodos de vibracion.
Fuente: Dominguez (2014, p.4)

Esta primera respuesta del edificio como una unidad corresponde al modo fundamental
para el cual las fuerzas que actuan sobre él tienen la misma direccion y es sobre donde

se enfoca abordar la presente investigacion.

Asi pues la respuesta estructural de un edificio en el momento de su modo fundamental
puede ser registrada graficamente en donde el movimiento vibratorio se caracteriza por
los valores de la Amplitud A y del periodo T siendo A el mayor valor del registro de

desplazamiento y T el tiempo en segundos de una oscilacion.
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Figura 35. Amplitud y Periodo del movimiento sismico.
Fuente: Dominguez, 2014, p.6.
Segun Dominguez (2014), la relacion entre la vibracion de las edificaciones y la vibracion

de un sismo se puede expresar de la siguiente manera:

La respuesta dinamica de una edificacion durante un sismo depende de la relacion entre
el periodo de vibracion de las ondas sismicas y su propio periodo de vibracion. En la
medida en que los dos periodos igualen sus valores y su relacién se acerque a la unidad
la edificacién entra en resonancia, aumentando significativamente las deformaciones y

aceleraciones de la edificacion y en consecuencia los esfuerzos en sus elementos
estructurales. (p. 2)

En virtud de lo mencionado, se puede observar que el contexto planteado corresponde
al campo de la ingenieria estructural, referido a la respuesta estructural de un edificio
frente a un sismo, si bien es cierto que intervienen también otros factores como la

composicion del suelo, la cercania al epicentro, entre otros.

Para los fines del presente proyecto, el contexto se enfoca alrededor del movimiento
oscilatorio referida a la primera reaccion estructural del edificio frente a un sismo,

denominada “modo fundamental” y en el analisis grafico en una oscilacion homogénea.
3.2.2.2 Naturaleza de la actividad, praxeologia mixta

En este apartado, se describe algunos elementos considerados necesarios para abordar
praxeologias en el contexto de a la ingenieria estructural, dentro del cual se estudia la
respuesta estructural de un edificio frente a un sismo. Ello implica, a su vez, abordar el

movimiento oscilatorio en el campo de la fisica.

En ese sentido, a continuacidn, se presenta el bloque tecnoldgico-tedrico desde algunos
elementos de la fisica que se consideran suficientes para poder identificar los modelos

matematicos presentes, descritos a partir de las publicaciones de Medina (2009) y Silva
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y Farina (2016) sobre el movimiento oscilatorio, correspondientes también al ambito de

la ensenanza.

El primero de ellos indica que “El contenido de temas de la Fisica General que son
desarrollados en este texto se ajusta al programa de estudios de la PUCP. El desarrollo
de cada tema incluye ejemplos bien seleccionados que son desarrollados con un detalle
muy esmerado” Medina (2009, p. 2). El segundo caso corresponde a un texto
perteneciente al repositorio de la Universidad de Rosario, de Argentina, cuyo material
esta dirigido para estudiantes de quinto de secundaria, para la secundaria técnica y la

formacion técnica universitaria.
El movimiento oscilatorio

Se puede entender el movimiento oscilatorio como aquel movimiento que se produce
cuando un cuerpo es apartado de su posicion de equilibrio estable y tiende a recuperarse
alrededor de esta posicién. Cuando las oscilaciones se repiten cada cierto tiempo, se

dice que el movimiento oscilatorio es periédico.

Este tipo de movimiento es posible casi siempre si el desplazamiento es suficientemente
pequeno; entonces se denomina movimiento periédico o movimiento armonicos simple
MAS. Al respecto Medina (2009, p. 35) menciona:

Si, por ejemplo, tenemos un resorte la fuerza ejercida sobre el mismo cuando el

[T 1}

desplazamiento respecto al equilibrio es “x” puede describirse en la forma:
F(x) = —(kyx + kyx? + k3x® +-+) ,

donde k4, ky, ks, etc., son una serie de constantes, y siempre podremos encontrar un
margen de valores de x dentro del cual sea despreciable la suma de términos
correspondientes a xo, X3, etc., de acuerdo con cierto criterio previo en comparacion con
el término - k1x, a no ser que el mismo k; sea nulo. Si el cuerpo tiene masa m y la masa
del resorte es despreciable, la ecuacion del movimiento del cuerpo se reduce entonces
a:

+8x=0
m

d%x . d%x
— = —k.x o bien: —
dt? 1 dt?

0 1A k 0.2 q
Si por definicion hacemos w? = ;1 , la ecuacioén anterior se transforma en:

dzx 2
FrE) +wigx =0,
que en notacion corta es: x + wix =0

Esta ecuacion corresponde a una ecuacion de tipo diferencial cuya solucion puede
expresarse de las siguientes maneras:

x(t) = Asen(wot — @) ; x(t) = Acos(wgt — ¢P)

donde las fases iniciales, ¢ y ¢ difieren en g
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Asi pues estas ecuaciones obtenidas corresponden al movimiento arménico simple, en
donde A viene a ser amplitud, w, la frecuencia angular con unidades de radianes por

segundo y ¢ la constante de fase
De manera similar, Silva y Farina (2016) proponen por su parte la ecuacion
x(t) = Acos(wyt — 6,)

como solucién de la ecuacion diferencial y la verifican para luego indicar que, a partir de
esta ecuacion, se pueden obtener la posicion, la velocidad y la aceleraciéon en funcién

del tiempo del moévil que describe un movimiento arménico simple.

Ademas de ello los autores anaden la relacién entre el movimiento arménico simple y el

movimiento circular uniforme el cual puede ser visualizado en la siguiente grafica:

A senot

/ ot

a/

clot
/ A cos ot
wt

O

N\

Figura 36. Relacién entre el MAS y el MCU.
Fuente: Silva y Farina (2016. p. 5)

Esta relacién permite describir una oscilacién vertical u horizontal haciendo uso de las

funciones seno y coseno respecto al tiempo.

Al analizar la proyeccién de la posicion de un cuerpo que posee un movimiento circular
uniforme al analizar sobre el eje de abscisas se obtiene que el desplazamiento horizontal

viene dado por x = Acosf
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Figura 37. Relacién entre el MAS y el MCU.
Fuente: Silva y Farina (2016. p. 5)

Sin embargo, dado que 8 = wt + 6,,, es decir la posicion angular 8 equivale a la velocidad
angular w multiplicada por el tiempo t; la componente x del vector que describe el

movimiento de la particula esta dada por:
x = Acosf = Acos(wt + 6,)
Donde:
A: Amplitud o elongacion maxima
0,: Fase inicial, su valor determina la posicién en x para t= 0

Silva y Farina (2016) indican que una representacion mas sencilla se obtiene cuando x =
f(t) se expresa como x = f(wt) ademas tal como se puede observar en la Figura 30, la funcién
coseno se repite cuando wt aumenta en 2m, es decir, la posicion de la particula se repite después

de un intervalo 211/w, por lo tanto el periodo es T=27/w
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Figura 38. Grafica de x(wt).
Fuente: Silva y Farina (2016. p. 6)

El elemento que encontramos en comun, junto con las praxeologias matematicas, se
genera a partir de la relacion entre el movimiento arménico simple y el movimiento
circular, la que, de manera implicita, esta relacionada a la circunferencia trigonométrica
y su paso hacia las funciones seno y coseno para describir la posicién de un cuerpo en
relacion al tiempo, e inclusive mediante la aplicacion de derivadas obtener funciones que
describen la velocidad y la aceleracién. En ese sentido, también se propone como
probable recorrido de investigacion tareas relacionada a la posicién, velocidad y
aceleracion de un cuerpo que se mueve de manera circular o equivalentemente de

manera armoénica simple.
3.223 Elegir y describir el modelo matematico en uso

En este apartado, se procura elegir el modelo matematico alrededor del cual se podra
desarrollar el proceso de estudio e investigacion; ademas, describir este modelo teniendo
en cuenta los elementos que validan y motivan su uso y en qué condiciones. Esto ultimo
permitira analizar la manera en que podrian ser considerados en el disefo de la actividad
didactica.

De acuerdo con el apartado anterior, y teniendo en cuenta el andlisis curricular y la
revision de textos analizados en el capitulo II, se eligen, como modelos pertinentes para
describir el desplazamiento de un movimiento oscilatorio de un edificio como respuesta

estructural frente a un sismo, en funcion del tiempo, las ecuaciones

x(t) = Asen(wot — @) ; x(t) = Acos(wyt — ¢)0.

72



Estas ecuaciones sustentan su validez y motivacién de uso al articular, en el campo de
la fisica, el Movimiento Arménico Simple y el Movimiento Circular Uniforme; y a su vez,
al campo de la matematica, la cual se pueda aplicar desde la matematica escolar a través
del uso de la circunferencia trigonométrica. Alternativamente, esto también puede
ejecutarse en la matematica superior como una solucion de ecuaciones diferenciales. En
el caso de la formacién a nivel secundario, se observa que en la relacion del MCU, el
MAS vy la Circunferencia Trigonométrica se otorga una sélida razén de ser a la funcién
seno, la cual puede adquirir un mayor sentido, desde la perspectiva de la TAD, en tanto
pueda involucrarse en un proceso de modelizacion a través de un Recorrido de Estudio

e Investigacion.
3.224 Diseio del REI: definiendo la cuestién generatriz

Los analisis realizados en las tres etapas anteriores permiten proponer una cuestion
central capaz de generar un cuestionamiento cada vez mas profundo, a partir de las cual
se obtengan una secuencia de cuestiones derivadas. Las respuestas deberian movilizar
a los estudiantes a desarrollar un proceso de investigacién que otorgue sentido a los

elementos praxeologicos que afloran como posibles respuestas a las cuestiones.
La cuestidon generatriz se formula de la siguiente manera:
Q1: ¢ Como reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo?

La simpleza y relativa generalidad de la cuestion no resulta una limitaciéon. Por el
contrario, permite desenvolverse en los contextos de la ingenieria estructural, la fisica y
la matematica, conforme se vaya desarrollando el Recorrido de Estudio e Investigacién
REI.

3.2.3. Diseiio matematico

Para poder analizar el proceso de estudio de la funciéon seno dentro de una organizacion
didactica OD, es necesario considerar la organizacion matematica OM en torno a la
funcién seno. Para ello, y conforme lo expresa Chevallard (1999a), se propone un modelo
descriptivo que sirva de referencia denominado Organizacion Praxeoldgica u
Organizacion Matematica, el cual indica de manera hipotética y provisoria el probable
recorrido matematico que emprenderan y abordaran los estudiantes durante el proceso

de investigacion.
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La secuencia de ensefanza aprendizaje que se plantea en el proyecto articula el seno
trigonométrico desde la circunferencia trigonométrica hacia la funcién seno por medio de

un proceso de modelizacién. A continuacién, se indica una organizacién praxeoldgica de

referencia.
4 To: Halla elvalor
Qg ¢CAmaoreaccionala D de la linea seno
estructura de un edificio RTenla 0 coseno dado
frente a un sismo? circunferencia e | un radio y un
| J arco.
| ¥
1 “EIMASes la
Def. MAS } —  proveccion delMCU” - Def.MCU
y . ~
4 Y ) Tz Halla el valor de la funcidn dif)= Acosit+)
Desplazamiento para determinadovalor det.
en el MAS \ J
. g
| 4 o
- Ty ¢Quéindican graficamentelosvaloresde A;
4 ) ™ v end=Acos{t+)?
d= Acos() \ y
° M smacosty [ ¢ -
d= Asen()
\ J _»| Ta Dadolosvaloresde T, A halla la regla de
, | carrespondenciad= Acosit+) ?
¥ ¥
Ty Halla el dominioy rango de las Te. Dado una grafica halla la regla de
funcionesd=Asen(t+)y d=Acos(t+) J correspondenciad= Acos(t+) ?
\ J

Figura 39. Esquema de la organizacion matematica local de referencia prevista para el REI.

Dentro del analisis previo del desarrollo del REI, se espera que los estudiantes aborden
la cuestion generatriz a partir del movimiento arménico simple MAS, el cual es descrito

mediante el Movimiento Circular Uniforme.

Es en esta relacion del MAS como proyeccion del MCU que se hace necesario abordar
la Circunferencia Trigonométrica o Circunferencia Unitaria, recuperando una de las obras

perteneciente a la cultura de los estudiantes.

Posterior a esta recuperacion, los estudiantes ya pueden describir el desplazamiento de
un moévil en MAS, a partir del cual pueden abordar distintos tipos de tareas al estudiar la
regla de correspondencia desde el significado contextual hasta el analisis grafico de sus

parametros.
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CAPITULO IV: PARTE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE LA
INVESTIGACION

En el presente capitulo, se presentan la propuesta del disefio, el analisis a priori, la
puesta en practica del proceso de modelizacion del REI, los gestos didacticos
observados expresados mediante las dialécticas, por medio de una breve descripcion de

las funciones didacticas; y, finalmente, el analisis a posteriori.
4.1 Propuesta del diseino

Se presenta, a continuacion, el disefio para abordar el estudio de la funcién seno y
coseno mediante un Recorrido de Estudio e Investigacion referido al movimiento de los
edificios durante un sismo. Este dispositivo didactico permitira desarrollar un proceso de
modelizacion sobre el fendmeno fisico peridédico dado en un péndulo invertido, cuya
cuestion generatriz y cuestiones derivadas permitiran emerger un conjunto de

praxeologias referidas a las funciones seno y coseno.
4.2 Analisis a priori de un recorrido de estudio e investigacion

De acuerdo a Garcia (2005), la actividad matematica puede ser interpretada como una
actividad de modelizacion sobre una parte de la realidad y caracterizada por una
sucesion de cuestiones, que hacen emerger como respuesta un conjunto de
praxeologias de complejidad creciente. Para caracterizar el proceso de desarrollo a priori
del REI, se indicaran seis etapas que no pretenden definir momentos didacticos, pero si
expresar partes del proceso de investigacién dadas las circunstancias particulares que

posee. Estas etapas son las siguientes:

1. Exploracién de la problematica

2. Larelacién entre el MAS y el MCU como una razon de ser para la funcion seno

3. Construccion de una regla de correspondencia para el movimiento arménico simple
4. Simulacion y validacion de la regla de correspondencia

5. Estudio de la regla de correspondencia

6. Transferencia a otras situaciones

7. Presentacion del proyecto
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El punto de partida del REI corresponde a la formulacion de la cuestién generatriz, el
cual, en coherencia con lo desarrollado en los antecedentes y reconociendo que el
estudio de la variacion permite la modelacién de las funciones, se plantea en un entorno
fisico y de ingenieria estructural. El centro de la investigacion seria la relacion entre el
movimiento armonico simple MAS y el movimiento circular uniforme MCU, y el analisis

de las relaciones entre el movimiento y el tiempo.

Respecto a la importancia del caracter “real” del entorno o de la posibilidad de concretar

un proceso de modelizacion, Garcia (2005) sefiala:

Consideramos de suma importancia destacar que la relevancia de este entorno no radica
en su caracter mas o menos “real”, sino en las posibilidades que brinde como motor de
una actividad matematica fecunda o, en los términos expresados en el capitulo 2, de un
proceso de modelizacién. Este proceso, en la mayoria de los casos, acabara por
independizarse del entorno que posibilitd su nacimiento (p. 344).

En ese sentido, el entorno donde se plantea la cuestidbn generatriz corresponde a la
ingenieria civil. Es en esta institucion usuaria donde se atiende el problema de poder
comprender el movimiento del edificio durante un sismo. El objetivo es desarrollar un
proceso de modelizacion, el cual dara sentido a las funciones sinusoidales a través de la

relacion entre el MAS y el MCU.

La eleccion del contexto relacionado a la ingenieria estructural se muestra relevante para
los estudiantes de secundaria, pues atiende un problema latente para el pais y la
ciudadania. El Peru se encuentra en zona sismica, donde buena parte de las
edificaciones son proclives a desplomarse por su antigiiedad o negligencia al momento
de construir. Ademas, carecemos de una cultura de seguridad y prevenciéon. Sumado a
ello, y como consecuencia del dafio al medio ambiente, se generan cambios climaticos
a nivel de todo el planeta produciendo a su vez desastres naturales de diferente tipo;

entre ellos, terremotos en diferentes paises y latitudes.

El REI que se propone se desenvuelve en un entorno de tipo fisico matematico y el

proceso de estudio inicia a partir de la siguiente cuestion generatriz:
Qs: ¢ Como reacciona la estructura de un edifico durante un sismo?
Respuesta estructural de un edificio: descripcion de un posible recorrido

En este apartado, describiremos un posible recorrido de estudio e investigacion (en

adelante REI) en torno al cuestionamiento acerca de la reaccion estructural de los

76



edificios durante un sismo segun las decisiones que se vayan tomando. La dinamica

praxeoldgica de este REI puede ser sintetizada mediante los momentos didacticos.

Previamente, los estudiantes han recibido la indicacién respecto a los equipos formados,
los cuales estan conformados por 7 equipos de 4 integrantes y dos equipos de 5

integrantes.
Primero etapa: Exploracién de la problematica

El docente presenta la actividad que van a emprender los estudiantes como un trabajo

de investigacion, el cual servira para conocer a profundidad un fendmeno en la realidad.

El docente indica que el trabajo de investigacion que van a emprender los estudiantes
debe ser un trabajo desarrollado fundamentalmente por ellos mismos con la guia docente

y teniendo como consignas:

e Ver mas alla de lo que usualmente se ve

e Sistematizar la informacion

e Buscar aportar o resaltar algun conocimiento de utilidad
e Tomar decisiones

Luego, el docente presenta la cuestion generatriz a partir de la cual podran los

estudiantes iniciar su investigacion.
Q1: ;Como reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo?

El desarrollo de |la primera sesidon se dara en el aula de clases: se formaran equipos de
4 estudiantes y cada uno de ellos tendra acceso a una computadora, ademas de un texto
de fisica y un diccionario enciclopédico. Se indica también que la presentacién del trabajo
se dara en un portafolio donde se colocara las evidencias de sus avances en cada

sesion.

Se espera que los estudiantes quieran brindar una respuesta concluyente y que no

involucre mayor estudio.
¢ Los edificios reaccionan desplomandose o temblando
¢ Los edificios reaccionan moviéndose de un lado a otro

e La estructura de los edificios realiza un movimiento oscilatorio
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Para poder profundizar el estudio el docente pregunta a los estudiantes:

¢, Cual es la caracteristica de la investigacion que van realizar?

¢, Sus primeras respuestas satisfacen las consignas?

¢, Se comprenden todos los elementos de la respuesta?

Los estudiantes, al realizar la revision de las consignas de la investigacion, mejoran sus

respuestas y primeros pasos.

Se espera que los estudiantes busquen validar sus respuestas con el docente,

reconociéndolo como autoridad como parte del paradigma de la monumentalizacion del

saber.

Se espera que los estudiantes logren desarrollar el siguiente recorrido en esta primera

etapa:

Q1: 4 Como reaccionala
estructura de un edificio
frente aun sismo?

R. 1. Respueda
relacionada al
movimiento oscilatorio

@1.1. ;QuUé es un
movimiento oscilatorio?

R11. Re
incluya

\‘gmco simple MAS.

spuesta  que
M ovimiento

@1.1.1. ;Qué esel MAS?

=P 111 Respuestaque involucra

la nocidn de movimiento periddico
y descripciones de  posicion,
velocidady aceleracion.

/

MAS?

Q1.1.1.1. ;Cdomo puede ser
descrito e interpretado el

Figura 40. Esquema de cuestiones a priori

Se plantea como tarea que los estudiantes busquen informacién para la siguiente sesion

para generar una respuesta a la siguiente cuestion:
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Q1.1.1.1. ;Como puede ser descrito e interpretado el MAS?

Segunda etapa: La relacion entre el MAS y el MCU como una razén de ser para la

funcion seno

En esta etapa se espera que emerjan dialécticas como la del medio-media, dialéctica del
individuo colectivo y la de difusion y recepcion, como gestos de investigacion que
permitan a los estudiantes identificar la relacion que existe entre el MCU y el MAS, es
decir que los estudiantes arriben a la descripcion del Movimiento Arménico Simple MAS

como una proyeccion del Movimiento Circular Uniforme.

Q1.1.1.1. ;jComo puede Q1.1.1.1. ElMovimiento armdnico simple
ser descrito e MAS es interpretado como la proyeccion

interpretado el MAS? del Movimiento Circular Uniforme MCU.

Figura 41. Relacién entre el MAS y el MCU

Tercera etapa: Construcciéon de una regla de correspondencia para el movimiento

armonico simple.

Los estudiantes desarrollan la ficha entregada por el docente, donde figuran un
conjunto de tareas que les serviran para reconstruir la regla de correspondencia entre

la relacién entre el MAS y el MCU.

El conjunto de tareas que pertenecen a la cultura de los estudiantes y que se pretende

retomar son:

To4: Hallar el valor de un cateto conociendo un angulo y la hipotenusa de un tridngulo

rectangulo

Toz: Hallar el valor de la distancia del extremo de un vector al eje x, conociendo el angulo

de rotacion del vector y el médulo del vector

Tos: Hallar el valor de la distancia de un punto de la circunferencia con centro en el origen
de coordenadas, al eje x o0 al eje y, conociendo la medida del angulo en radianes para el

punto dado y el radio

To4: Hallar el valor de la distancia de un punto de la circunferencia trigonométrica al eje

x o0 al eje y, conociendo la medida del angulo en radianes para el punto dado, y el radio
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Finalmente, en esta etapa dentro de la hoja de trabajo se plantea las siguientes

cuestiones:

Q1.1.1.1.1.: 4 Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en términos de

datos provenientes del MCU?

Q1.1.1.1.2.: 4 Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en términos de

datos provenientes del MAS?

La intencidn de estas dos cuestiones es movilizar los saberes de los estudiantes, sus
procesos de indagacion y el desarrollo de dialécticas, de tal manera que puedan ingresar
dentro del paradigma de la pedagogia de la investigacion y obtener la regla de

correspondencia del desplazamiento “d” en funcion del tiempo.
Cuarta etapa: Simulacion y validacién de la regla de correspondencia
El docente plantea la siguiente situacion a los estudiantes:

Teniendo en cuenta que las edificaciones durante un sismo reaccionan con un
movimiento oscilatorio, es posible estudiar el movimiento de las edificaciones por medio
de movimiento armonicos de simuladores como péndulos invertidos. En ese sentido, a

continuacion, ustedes van a proceder a analizar el movimiento de un péndulo invertido.
El docente indica a los estudiantes construyan su péndulo invertido.
Actividad: Obteniendo relaciones por medio de un péndulo invertido

Los estudiantes construyen un simulador de edificaciones mediante un péndulo invertido

para luego abordar la siguiente pregunta planteada por el docente:

¢, Cual es la relacion que existe entre el desplazamiento horizontal del extremo superior

del péndulo y el tiempo?

El docente recoge las propuestas de los estudiantes de acciones que serian necesarias
para poder dar respuesta a la cuestion planteada en la sesion. El fin es que se plantee
como necesario realizar una tabulacion, una gréfica y se formule una regla de
correspondencia entre el desplazamiento horizontal del extremo superior del péndulo y

el tiempo.

Para analizar la posicién extrema del péndulo en un tiempo determinado, los estudiantes

utilizan las capturas de sus fotogramas por medio de su aplicacion de celular.
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Realizan una tabla donde relacionan el tiempo y la distancia del punto extremo del

péndulo respecto a la vertical.

Luego de realizar la tabla, se espera que los estudiantes grafiquen los puntos obtenidos
y formulen posibles respuestas a la cuestion planteada al inicio de la sesidén a partir de

la relacién existente entre el MAS y el MCU

Ademas, se solicita a los estudiantes indiquen caracteristicas que corresponden a la

grafica como, tramos crecientes y decrecientes, acotacion, etc.
Quinta etapa: Estudio de la regla de correspondencia

En esta etapa los estudiantes realizan tareas inversas sobre las reglas de
correspondencia obtenidos en los otros equipos de trabajo. Es decir, a cada equipo se
les ofrece las reglas de correspondencia de otros equipos y tienen que interpretarlas en

términos de la oscilacion del péndulo.
Sexta etapa: Transferencia a otras situaciones

Los estudiantes reciben una hoja de trabajo donde ponen a prueba las técnicas
abordadas. Se espera que los estudiantes se desarrollen la técnica y manifiesten el uso

de tecnologias de la informacion.
Séptima etapa: Presentacion del proyecto

Los estudiantes presentan su proyecto en portafolios o carpetas de trabajo, donde

muestran las evidencias de su proceso de investigacion y sus resultados.
4.3 Desarrollo del REI e identificacion de dialécticas

En el desarrollo del REI, se observa el proceso de modelizacion a partir de la pregunta
generatriz, la cual impulsa el desarrollo de respuestas y nuevas cuestiones, traducidas
luego en praxeologias. A continuacion, se indica el desarrollo de las sesiones, poniendo
énfasis ademas en los gestos didacticos que emanan de la incursion por parte de los

estudiantes en la pedagogia de la investigacion.
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Primera etapa: Exploracion de la problematica

Tabla 3

Presentacion del proyecto de investigacion

Sesion 1: Presentacion del proyecto de investigacion y la cuestion generatriz
Momento Primer encuentro con la organizacién matematica

didactico:

Duracion: 30 minutos

Desarrollo de | En esta primera sesidn, se organizaron los equipos de trabajo. Se formaron 8
la sesién equipos de 4 estudiantes y un equipo de 5 integrantes.

El entorno institucional, en ese momento, era referido a la conmemoracién de
cientificos peruanos que aportaron a la ciencia en una actividad realizada en el
patio general frente a todos los estudiantes. Algunos identificaron personajes
destacados como Pedro Paulet (cuyos principios fueron base para el lanzamiento
de cohetes aeroespaciales), y, de manera particular, a Daniel Alcides Carridn,
quien, inoculandose la bacteria de la denominada “Verruga peruana”, desarrollé un
proceso de investigacion sobre esta enfermedad. Fue registrando clinicamente el
avance de la enfermedad en su cuerpo, llevandolo incluso al sacrificio de su vida y
a ser considerado posteriormente como el martir de la medicina peruana.

Aprovechando este escenario, el docente plante6é a los estudiantes, una nueva
manera de abordar el curso, mediante un trabajo de investigacion. El docente
preguntd a los estudiantes: ;como actuo Daniel Alcides Carridon para estudiar la
verruga peruana? El objetivo fue hacer un simil entre el registro clinico que
desarrollaba, el cual le permitia cuestionar y profundizar cada vez mas en el
estudio, con el proceso de investigacion y estudio que iban a desarrollar en el curso.
Como un motor del trabajo de investigacion, se planteé ademas cuatro consignas,
estas son:

Ver mas alla de lo que usualmente se ve y cuestionarse
Sistematizar la informacion

Buscar aportar o resaltar algin conocimiento de utilidad
Tomar decisiones

El docente dialogd con los estudiantes respecto a: ;Qué quiere decir cada
consigna dentro de un proyecto de investigacion? Parte del dialogo fue el siguiente:

. ¢, Qué quiere decir cada consigna dentro de un proyecto de investigacion

No conformarnos con una simple informacién, sino tratar de profundizar mas.
Docente:  Como se puede profundizar mas?
Estudiantes:
Buscando mas informacion sobre algo que aun no nos queda claro.
Para mi. sistematizar la informacién quiere decir por ejemplo resaltar las ideas
principales.
Profesor: Muy bien ¢y qué hacemos luego con esas ideas principales?
Estudiantes: Podemos organizarlas.

Profesor: ; Cémo?

Estudiantes: Por ejemplo, construyendo, mapas, organizadores.
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Muy bien, esa es la idea, ir desarrollando la investigacion, profundizando,
preguntandonos para entenderlo mejor, ir sistematizando la informacion e ir
tomando decisiones.

Dado que el REI se iba a desarrollar dentro de la programacion institucional, se
indicé también que como evaluacion se iba a recoger sus avances en un portafolio,
acompanado de cuestionarios grupales e individuales.

Seguidamente, el docente presentd la cuestion generatriz, mediante la
problematica de la prevencion de sismos; y como un pais, en zona sismica como
el Peru, esta sometido a constantes movimientos sismicos, de ahi que se realicen
simulacros en forma periddica. Luego, muestra el proyecto de investigacion como
una manera de poder contribuir al conocimiento sobre como reacciona un edificio
frente a un sismo. La pregunta generatriz es:

Q1: ;Cémo reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo?

El docente indicé como tarea para la siguiente clase traer informacién referente a
todo lo que tenga que ver con esta pregunta.

Nota. Elaboracién propia

Tabla 4

Cuestion generatriz

Sesién 2: Abordamos la cuestiéon generatriz

Momento Primer encuentro con la organizacién matematica

didactico:

Duracion: 60 minutos

Desarrollo de | En esta segunda sesion, el aula se organiza en equipos (A, B, C,D, E, F, G, H, I)
la sesién de cuatro estudiantes por equipos (A1, A2, A3, A4, B1, B2, ... 13, 14). Los

estudiantes muestran su informacion y se disponen a compartirla al interior de cada
equipo para luego realizar una puesta en comun, socializar las ideas con los demas
equipos e intentar llegar a un consenso.

Dada la pregunta generatriz:

Q1: ;Cémo reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo?

Los estudiantes llegan a un consenso como respuesta en comun:

R;: Que un edificio reacciona mediante un movimiento lateral, un movimiento
oscilatorio

Ademas, se registra el siguiente dialogo:
Profesor: Si queremos seguir con la investigacion y de acuerdo a nuestra
consigna: “Ver mas alla de lo que usualmente se ve” ; Qué deberiamos hacer

ahora?

H1: Averiguar sobre ese movimiento lateral, el movimienH1: ;Cémo es el
movimiento oscilatorio de un edificio?

Se formula, entonces, una cuestién derivada.
Q4.1: ¢COomo es el movimiento oscilatorio de un edificio?

El docente asigna como tarea traer informacion sobre todo lo referido a movimiento
oscilatorio.
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Dialécticas
encontradas

Los estudiantes, para poder dar respuesta a la pregunta generatriz, indagan
posibles obras en un area de gran alcance como la fisica. En el equipo 8, se registro
el siguiente dialogo:

H1: “Yo encontré que depende de varios factores, el suelo, la distancia al
epicentro”.

H2: “Yo lei, por ejemplo, lo que pasé en México, los edificios mas altos sufrieron
mas, y los mas bajos fueron menos afectados”

H3: Es que se mueve como un péndulo que lo sacude de lado a lado.

Figura 42. Dialéctica del individuo colectivo

H1: Si, pero ese movimiento, puede depender de muchas cosas.

H2: Entonces, nuestra respuesta seria que se mueve como un péndulo, o sea
lateralmente debido a muchos factores, la distancia al epicentro, el suelo y el
tamafio del edificio.

En este dialogo y de manera similar en los diferentes equipos, se pone de
manifiesto la dialéctica del individuo y colectivo, pues, a partir de lo que
comparten y dialogan, construyen de manera colaborativa su respuesta de equipo.
Los estudiantes, habiendo revisado y compartido informacion proveniente de
distintas paginas de internet, arriban a primeras respuestas las que indican en la
puesta en comun. Estas respuestas son declaradas por un estudiante y de manera
sucinta, la reaccidn de un edificio frente a un sismo se expresa como:

Movimiento oscilatorio de la estructura del edificio

Movimiento de la estructura del edificio expresado en tres fases, el primero
oscilatorio

Movimiento como torsién del edificio

La reaccion del edificio depende del peso en la parte superior del edifico, del suelo.
El edificio reacciona moviéndose en vaivén.

La reaccién de la estructura del edificio depende de la cercania al epicentro. Esta

reaccion puede ser un movimiento lateral o un movimiento hacia arriba y abajo.

En el momento en el que los equipos estudian la informacion obtenida y tienen una
idea panoramica del problema, y a la vez identifican algunas “semillas” que pueden
colaborar en dar respuesta a la cuestiébn y posteriores cuestiones, se esta
manifestando la dialéctica del paracaidista y de las trufas. Por ejemplo, frente a
la primera cuestion y durante la puesta en comun, los estudiantes encontraron
diversa informacion referente a la reaccion de la estructura de un edificio frente a
un sismo, el movimiento, los conceptos asociados, las ecuaciones que intervienen,
las funciones para la posicion su grafica, la velocidad y aceleracion, etc. sin tener
una idea precisa de ello. Observan un panorama cuyo centro es el movimiento
vibratorio, oscilatorio o movimiento lateral; y respecto a las trufas se observa, por
ejemplo, aquella relacionada a los componentes de la grafica de una funcién
sinusoidal, la definicion de periodo, etc.

Ademas, constantemente se ha puesto de manifiesto la dialéctica de la difusion
y recepcion, pues la respuesta elaborada por cada equipo de estudiantes emana
de un consenso entre los aportes individuales de sus integrantes. Una vez
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consensuada la respuesta en cada equipo se procedi6é a la puesta en comun de
las respuestas donde difunden y defienden su planteamiento para con el resto de
sus compafieros (dialéctica de la difusion y recepcién), pero no de manera
competitiva sino colaborativa.

Nota. Elaboracién propia

Tabla 5

Movimiento oscilatorio de un edificio.

Sesion 3:

Abordamos la cuestion: ;Como es el movimiento oscilatorio de un edificio?

Momento
didactico:

Primer encuentro con la organizacién matematica

Duracién:

60 minutos

Desarrollo de
la sesidn

Los estudiantes se organizan en equipos y comparten su informacion para luego
realizar una puesta en comun de sus ideas encontradas e intentar llegar a un
consenso.

Frente a la cuestion:

Q1.1: ¢, Qué es el movimiento oscilatorio?

El consenso al que llegan los estudiantes no es muy claro, pues las obras que
provienen de internet plantean en varias ocasiones al movimiento oscilatorio y
movimiento armoénico como equivalentes; en otros casos, el movimiento oscilatorio
como un tipo de movimiento armdénico simple, o inclusive viceversa, ademas en
algunos otros casos la informacién contiene tecnicismos y elementos de matematica
superior, que los estudiantes no logran comprender. Sin embargo, ante ello, el
docente interviene para resaltar dos de las obras de las encontradas, una
proveniente de Wikipedia, y la otra proveniente del repositorio de la PUCP:
http://repositorio.pucp.edu.pe/index/bitstream/handle/123456789/7140/Medina_Fisi
ca2 Cap2.pdf?sequence=3, el cual consiste en el capitulo Il del libro electrénico de
Fisica 1l (Medina, 2014). Entonces, los estudiantes establecen la siguiente
conclusién:

R1.1.: El movimiento oscilatorio de un edificio es un tipo de movimiento que
puede ser descrito mediante un movimiento armonico simple MAS.

Seguido de ellos los estudiantes, ahora formulan una nueva cuestioén derivada:
Q.1.1.: ¢Qué es el movimiento arménico simple?

Los estudiantes, ademas de la informacion que trajeron, disponen del internet de sus
celulares y establecen, de una dinamica interna y luego colectiva, definiciones vy

caracteristicas del movimiento arménico simple MAS

Finalmente, el docente establece una nueva cuestion.
Q1.1.1.1.: ¢COmo puede ser descrito o interpretado el MAS?

Dialécticas
encontradas

En este caso podremos sefialar como dialéctica mas resaltante la dialéctica del
medio media. Los estudiantes, luego de revisar distintos medias, encuentran
informacion que no es clara para formular una respuesta. Por ello, deben decidir qué
medias o que elementos de ellos pueden integrarse al medio de estudio.

Los estudiantes consideran que la informacién proveniente de universidades o
paginas de prestigio pueden ser las mas aceptables. Por eso, deciden tomar los
medias provenientes de Wikipedia, del repositorio de la PUCP, arribados en
conjuncion otras dialécticas, como la dialéctica del individuo colectivo, asi como la
dialéctica de la difusion y recepcion proporcionan una respuesta aceptable y
consensuada.
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Nota. Elaboracién propia

Tabla 6

Descripcion e interpretacion del MAS

Sesion 4:

Abordamos la cuestion: Qq 414 ¢COmo puede ser descrito o interpretado el
MAS?

Momento
didactico:

Primer encuentro con la organizacién matematica

Duracion:

60 minutos

Desarrollo de
la sesion

Los estudiantes se organizan en equipos y comparten su informacién para luego
realizar una puesta en comun de sus ideas encontradas e intentar llegar a un
consenso.

Frente a la cuestion: Qq.4.1.1.: ¢ COmo puede ser descrito o interpretado el MAS?,
los estudiantes manifiestan no tener muy clara la pregunta, y el docente trata de
esclarecerla:

E1: Profe, ¢ Qué quiere decir la pregunta? ;Qué piden?

Profesor: ;Qué observan cuando se describe el MAS? ; Qué informacion tienen
respecto al MAS?'

E1: Definicion, ejemplos, caracteristicas, graficas, ecuaciones, ...

Profesor: Ok, esas ecuaciones son algunas descripciones que se desprenden de
una interpretacion del MAS, de una relacién con el MAS. ;Cual es esa
interpretacion o esa relaciéon?

E2: Asu, profe, pero diganos, pues, esas ecuaciones son feas (con derivadas, otras
con raices), sde donde vendran?

Profesor: Bueno, por ejemplo, la ecuacion del desplazamiento de un movimiento
armonico, ¢ de donde se desprende, de que interpretacion, de qué relacién?

Ya con una idea de la cuestion un poco mas entendible, los estudiantes, y con la
disposicion de varios medios, indagan, informacion de internet, ademas libros de
fisica y diccionarios enciclopédicos facilitados por el docente.

Los estudiantes encuentran que:
Ri.1.11.: El MAS es interpretado y relacionado con el Movimiento Circular
Uniforme MCU

El media en el que se basan es la informacién proveniente de un video de internet,
el que posteriormente es respaldado en los libros de fisica, realizando una
construccion en pizarra mediante la participacion de dos representantes del equipo
H, acompafiado de la participacion oral de otros estudiantes.

Figura 43. Muestra de la relacion entre el MCU y el MAS

Dialécticas
encontradas

Las dialécticas del medio media, |la dialéctica del individuo colectivo, asi como la
dialéctica de la difusion y recepcion, se concatenan para poder dar respuesta a la
cuestion planteada. En esta oportunidad toma relevancia en primer lugar el video
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proveniente de YouTube propuesto por el equipo B:
https://www.youtube.com/watch?v=Cw9eFeVY74| video que brinda informacion
muy ilustrativa referente a la relacién entre el MAS y el Movimiento Circular
Uniforme MCU. En la fig. 35 se observa una aplicacion de esta relacion, mediante
la simulacién de un sistema donde un lapiz esta colocado sobre un tocadiscos que
al girar proyecta una sombra sobre la pared. Se observa que mientras el lapiz sobre
el tocadiscos se encuentra dentro de un MCU, su sombra sobre la pared, en otras
palabras, su proyeccion oscila en MAS.

Cobra importancia la capacidad de poder compartir obras encontradas por parte
de los estudiantes, en un primer momento al interior de cada equipo y luego en la
puesta en comun con los demas grupos. La dialéctica del individuo colectivo cobra
aqui un significado valioso pues potencia el involucramiento de los integrantes y
equipos y la capacidad de acceder a una mayor cantidad de informacién y puntos
de vista.

Nota. Elaboracién propia

Segunda etapa: La relacion entre el MAS y el MCU como una razén de ser para la

funcion seno

Tabla 7

Revisamos obras anteriores

Sesion 5: Revisamos obras anteriores

Momento Exploracién del tipo de tareas Ti y de la elaboracion de una técnica ti

didactico:

Duracioén: 60 minutos

Desarrollo de | Para el desarrollo de esta cuestion fue necesaria una “salida” y retomar una obra que
la sesién pertenecia a la cultura de los estudiantes, mediante la aplicacién de una hoja de trabajo

en la que se encontraba los siguientes tipos de tareas:

Tos: Hallar el valor de un cateto conociendo un angulo y la hipotenusa de un triangulo

rectangulo
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To2: Hallar el valor de la distancia del extremo de un vector al eje x, conociendo el
angulo de rotacion del vector y el modulo del vector

Tos: Hallar el valor de la distancia de un punto de la circunferencia con centro en el
origen de coordenadas, al eje x o al eje y, conociendo la medida del angulo en radianes
para el punto dado y el radio

Tos: Hallar el valor de la distancia de un punto de la circunferencia trigonométrica al eje
x o al eje y, conociendo la medida del angulo en radianes para el punto dado, y el radio

Esto permitié6 a los estudiantes retomar parte de sus saberes (el seno y coseno
trigonométrico) y, en combinacion con obras obtenidas en sesiones anteriores,
elaborar una técnica para hallar el valor de una semicuerda vertical u horizontal como
una expresion del seno o coseno.

Finalmente, se plantea dos interrogantes:

MAS

F—=—

6009800

Figura 45. MAS como proyeccion del MCU.

Q1.1.1.1.2.: {Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en
términos de datos provenientes del MAS?

Para poder arribar a dicha respuesta, los estudiantes de este equipo H tuvieron que
retomar algunas de las semillas encontradas en sesiones anteriores y profundizar en
el estudio del significado de © para el MAS y para el MCU, asi como las equivalencias
de la velocidad angular w y el periodo T.

Dialécticas
encontradas

En este trabajo, resalto la dialéctica del individuo colectivo. Los estudiantes, luego de
retomar tareas similares desarrolladas anteriormente en el triangulo rectangulo y en la
circunferencia trigopnométrica (que conformaran parte de su cultura), realizan una
transposicién al movimiento circular uniforme y logran establecer una relacion para el
desplazamiento x de un maovil en MAS: x = Rsen®.

Aunado a esto, el docente interviene de manera significativa al plantear una cuestion
que representara un problema retador a los estudiantes y que impulsara una relacién
funcional entre el desplazamiento y el tiempo; y, en consecuencia, el desarrollo de la
investigacion.

Q1.1.1.1.2.: ¢Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en
términos de datos provenientes del MAS?

En términos de la dialéctica del paracaidista y las trufas, los estudiantes tenian que
revisar semillas de las primeras sesiones, en las cuales obtuvieron informacién
relacionada con la descripcion del desplazamiento de un cuerpo en MAS; ademas, se
pudo investigar equivalencias entre el MAS y el MCU, y estudiar estas descripciones.
Ello genera, a su vez, la necesidad de seguir profundizando en el estudio, por ejemplo,
en torno a las equivalencias de la velocidad angular o, estudiar estas equivalencias,
investigar sobre aquellas que surgen a partir de datos desprendidos del MAS y tomar
decisiones para poder abordar una respuesta. En este proceso, se pone de manifiesto
la dialéctica del estudio-investigacion.
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Los estudiantes habian obtenido una relacion para el desplazamiento “d” en MAS: d =
Rsen®, pero en términos de datos provenientes del MCU donde: R representa el radio
y 8 el desplazamiento angular.

La primera equivalencia que obtienen los estudiantes, es respecto a R, la cual
graficamente, la relacionan como el maximo desplazamiento en el MAS denotado
como A en las distintas fuentes de informacion:

d = Asenf donde A= amplitud; 8= desplazamiento angular

Posteriormente, el equipo H realiza una cuestién previa que le permite acercarse a la

respuesta

H1: ¢ Qué tienen en comun el MAS y el MCU?

H2: El tiempo

Mientras el equipo A recoge de sus informaciones previas que 6 = wt donde

0 es el desplazamiento angular, w es la velocidad angular y t el tiempo, otros
estudiantes de los demas equipos manifiestan:

E1: Mejor diganos cual es la formula, profe.

Sin embargo, el docente reitera que la respuesta esta en sus manos y que tienen las
condiciones para responder esta y otras cuestiones, es decir, que se encuentran en
un proceso de construccion.

Luego, los estudiantes ya cuentan con “d” en funcion del tiempo,
d = Asenwt

Sin embargo, el docente también les encargdé que dicha expresién debe de partir de
los datos que ofrece el MAS. En ese sentido, se hace necesario encontrar una
equivalencia para la velocidad angular w.

Toma relevancia aqui las dialécticas del medio media, cuando los estudiantes buscan
equivalencias para el desplazamiento angular 6 y posteriormente las equivalencias de
la velocidad angular w en distintos medias, e incorporan al medio de estudio aquellas
que le ofrecen la posibilidad de abordar una respuesta a la cuestidn, en este caso el
equipo H ingresan a la web
https://sites.google.com/a/colegiocisneros.edu.co/fisica10y11/home/eventos-
ondulatorios/movimiento-circular-uniforme-mcu y disponiendo de:

= w = 2nf

Figura 46. Busqueda de equivalencias para el desplazamiento angular en internet

q . 'z 21 .
Incorporan al medio de estudio la ecuaciéon w = - teniendo como argumento que

esta ecuacion posibilita hallar la velocidad angular exclusivamente con los datos que
brinda el MAS.
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Asi es que obtienen:

d= Asen(%”)t con datos exclusivamente provenientes del MAS

A: Amplitud del MAS

T: Periodo de oscilacion de un MAS

t: tiempo transcurrido

En esta etapa, se evidencia gestos de un proceso de investigacion de parte de los
estudiantes donde toma relevancia la dialéctica del estudio-investigacion. Los
estudiantes asumen la busqueda de nueva informacién como necesidad frente a una
nueva cuestién, la cual se encuentra accesible con la condicion de requerir indagacion,
desde la informacién recogida en sesiones anteriores, donde encontraron trufas, con
una vision panoramica del paracaidista. En otras palabras, los estudiantes se
involucran y se sienten capaces de insertarse en el proceso de investigacion, a partir
de la visién panoramica inicial, donde se identifica informacion particular que se prevé
pueda ser usado posteriormente y se empieza a construir elementos de la
investigacion que dan respuesta a la cuestion generatriz.

Nota. Elaboracién propia

Tercera etapa: Construccién de una regla de correspondencia para el movimiento

armonico simple.

Tabla 8
Actividad de matematizacion de un movimiento pendular
Sesién 6: Actividad de matematizacién de un movimiento pendular
Momento Exploracién del tipo de tareas Ti y de la elaboracion de una técnica ti
didactico:
Duracion: 200 minutos
Desarrollo de | Para el desarrollo de esta sesion, los estudiantes construyeron un simulador de
la sesién edificio utilizando una regla de plastico o un paliglobo y una base de madera para

poder obtener datos de la oscilacion. Se utilizd, ademas, la aplicaciéon Frame player
que captura fotogramas por unidades de tiempo cortas.

Figura 47. Construccion de péndulo invertido

Se observo que los estudiantes se mostraron mas participativos al momento de la
construccion del péndulo y el registro en video de la oscilaciéon, a pesar que
algunos equipos tardaron en la construccion del péndulo, primero mediante el uso
de un paliglobo y luego el de una regla fijada con angulos de metal a la base de
madera.

La construccién del péndulo invertido y registro en video del mismo tomé una clase
de 80 minutos, en la siguiente tabularon y representaron graficamente; y en la
subsiguiente, analizaron los datos y arribaron a las siguientes preguntas
planteadas por el docente:
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Qq2: ¢Cual es el valor de una distancia “d”, distancia entre el extremo
superior del péndulo y su eje vertical, dado un tiempo “t” cualquiera?

Los estudiantes tabulan alrededor de 20 a 30 datos, y luego realizan una grafica,
para posteriormente conjeturar una posible respuesta a la cuestiéon planteada.
Algunos equipos se dispusieron a tabular y graficar sus datos obtenidos, utilizando
Geogebra, un equipo utilizé Excel, y otro equipo utilizé la aplicacién Chartgo.

Figura 48. Tabulacién de datos obtenidos

Figura 49. Representacion grafica de la tabulacion
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DECREC\LIE

Figura 50. Oscilaciones del péndulo

Llamé la atencion en la mayoria de los equipos que consultaran como representar
o diferenciar la distancia a un lado del eje y al otro lado. Su primera opcién no fue
los nimeros negativos y positivos. Uno de los grupos no realizé tal diferenciacion
mientras que otro grupo utilizé flechas tal como se muestra en la figura:

Figura 51. Uso de simbolos para representar niumeros positivos y negativos

Fue por intervencion del equipo 1 y 8 que los demas grupos tomaron la decision
de utilizar los niumeros positivos y negativos para representar distancias a un lado
y al otro del eje vertical.

Los equipos, en su mayoria, se mostraron algunas interrogantes en el uso de la
aplicacién Frame Player, pero por su caracter intuitivo pudieron manejarlo
posteriormente sin dificultad.

Finalmente, el docente plantea a los estudiantes las siguientes cuestiones:
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Q1.2.1.: ;Cémo varian las distancias conforme se incrementa el tiempo?
Q1.2.2.: ; Qué caracteristicas tiene la grafica obtenida?

En este punto, se aborda, de manera general, a la nocion de funcioén y a la nocion
de periodicidad.

Dialécticas
encontradas

Nuevamente toma relevancia la dialéctica del individuo colectivo, el trabajo en
equipo el compartir opiniones de manera personal, complementar ideas y arribar a
consensos hicieron posible que los equipos 1 y 8 puedan dar respuesta a la
cuestion planteada. En el siguiente dialogo, se manifiesta la conversacion que tuvo
el equipo A:

A1:Ya scomo varian las distancias conforme se incrementa el tiempo?

A2: Hay que ver la tabla, cuando aumenta el tiempo la distancia aumenta

A1: Pero hay partes donde pasa el tiempo y la distancia disminuye.

A2: Pero si ves la tabla son negativos que siguen aumentando

A3: ;Qué? A ver...

A2: O sea aqui el negativo aumenta, se hacen negativos mas grandes. No sé...
¢ Disminuye o aumenta?

A3: Disminuye porque se hace mas negativo.

A2: Pero son distancias: son siempre positivos.

A1: Pero si te fijas el péndulo sin ver la tabla, te vas a dar cuenta que la distancia
aumenta y disminuye

A2: Entonces, ¢ como respondemos la pregunta?

A3: Hay que buscar mas caracteristicas, por ejemplo, en la grafica se ve que hay
topes que se van achicando.

A1: Por eso, cuando crece el tiempo la distancia aumenta y disminuye, pero a su
vez esta distancia maxima va disminuyendo.

A4: En la grafica, también se ve que hay momentos en que la distancia es cero.
Eso puede ser una caracteristica también.

A2: Claro es que va oscilando y cada cierto tiempo llega a cero.

A3: 4 Y lo de los extremos? Cada cierto tiempo se alcanzan los topes

A1: ya entonces qué podemos decir. Que cuando el tiempo aumenta la distancia
aumenta y disminuye

A2: ; Eso no es directa e inversamente proporcional?

A3: Mejor eso no mencionamos. Esta bien si decimos que la distancia aumenta y
disminuye, pero la distancia maxima va disminuyendo a su vez.

A1:Y que también existen tiempos donde la distancia es cero o la distancia es
maxima. Ya esta.

Notamos que esta cuestion cumple su cometido al tratar de analizar el cambio que
sufre la distancia al transcurrir el tiempo, y acercar a los estudiantes a la nocion de
funcion. Ellos analizan los cambios teniendo en cuenta esta relacién arribando a
conclusiones interesantes, sin embargo, se presentan algunas dificultades en la
comparacién numeros negativos, y el hecho de considerar la distancia como una
magnitud siempre positiva. A pesar de ello, la dialéctica del individuo colectivo
resulta beneficiosa para el equipo pues contrastan ideas basandose en la cultura
de los estudiantes y en los medios elegidos que brinda la representacion tabular y
grafica.

Posteriormente, cuando los estudiantes plantean sus conclusiones en la puesta en
comun el docente procede a esclarecer algunas de ellas basandose en las ideas
vertidas por los demas equipos mediante un dialogo cuestionador y mediador. Por
ejemplo, el comportamiento creciente y decreciente de la funcién, que junto con la
identificacion de que cada cierto tiempo la distancia llega a un extremo o pasa por
cero, se indica la periodicidad de la funcién, ademas de la amplitud y el periodo.
Este conjunto de acciones refleja la dialéctica de la difusion y recepcién.

Nota. Elaboracién propia

Cuarta etapa: Simulacion y validacién de la regla de correspondencia
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Tabla 9

Obtencion de una regla de correspondencia

Sesién 7: Obteniendo una regla de correspondencia
Momento Exploracién del tipo de tareas Ti y de la elaboracion de una técnica ti
didactico:
Duracion: 80 minutos
Desarrollo de | El docente indica que para esta actividad deben focalizarse en un intervalo de
la sesién tiempo donde las amplitudes sean lo mas similar posible, y luego les plantea la
siguiente cuestion: Qq2: ¢ Cual es el valor de una distancia “d”, distancia entre
el extremo superior del péndulo y su eje vertical, dado un tiempo “t”
cualquiera?
El equipo E manifesté que no tenia clara la cuestion planteada:
E3: Profesor no entiendo la pregunta
Profesor: ¢ Y qué dice la pregunta?
E3: ;Cual es la distancia “d” para un tiempo “t” cualquiera?
Profesor: O sea, para un tiempo de 0, 09s ¢a qué distancia del eje vertical esta la
cabecita del péndulo?, ¢para un tiempo 0,8s? ¢para un tiempo 0,3? ;y para un
tiempo “t” cualquiera?
E3: ¢ Qué necesito saber?
Profesor: Esa es una buena pregunta, para dar respuesta a esta situacion, ¢qué
necesitas saber?
E3: ¢Una férmula?
Profesor: 4 Qué mas?
E3: ¢Una férmula, una ecuacién?
Profesor: Y una “férmula” o ecuacion en la que relacionas el tiempo para obtener
la distancia es una...
E3: jUna funcién!
Profesor: jCorrecto!
Los estudiantes, al principio, muestran dudas sobre como dar respuesta a la
cuestion, porque, al parecer, no se entiende muy bien la pregunta. Luego de
explicar la cuestion, los estudiantes asumen que deben buscar una férmula para la
distancia “d” en cuestion.
Luego de dialogar al interior de los equipos, los estudiantes retoman la relacion
entre el MAS del péndulo invertido y MCU asociado, bajo el cual se puede expresar
“d” como una funcidén del tiempo utilizando el coseno y la velocidad angular o el
periodo.
d = Acoswt
d= Acos(%”)t donde:
A: Amplitud del MAS
w: Velocidad angular
T: Periodo de oscilacion de un MAS
t: tiempo transcurrido
Dialécticas Toma relevancia aqui las dialécticas del medio media, del individuo colectivo y del
encontradas estudio investigacién. Los estudiantes, previamente, ya han integrado en su

proceso de investigacion la interpretacion del MAS como una proyeccion del MCU.
Sin embargo, esto es realizado sobre lapiz y papel. Ahora corresponde a los
estudiantes reflejar este mismo procedimiento sobre la oscilacién de un péndulo
invertido. Esta tarea la logran concretar sin mayor dificultad, excepto porque los
estudiantes habian previamente obtenido una regla de correspondencia utilizando
el seno. Ahora se les hace necesario describir un movimiento arménico horizontal.
Cuando los estudiantes logran superar esta dificultad, amplian su alcance para
poder representar movimientos oscilatorios, ya no solo verticales sino también
horizontales.

Nota. Elaboracién propia
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Tabla 10

Verificacion de la regla de correspondencia

Sesion 8:

Verificamos la regla de correspondencia

Momento
didactico:

Verificaciéon del tipo de tareas Ti y de la elaboracion de una técnica ti

Duracion:

40 minutos

Desarrollo de
la sesion

Una vez encontrada la regla de correspondencia para un periodo de tiempo, los
estudiantes se proponen verificar la regla hallando la distancia para un tiempo
dentro del intervalo estudiado.
Los estudiantes se disponen a verificar su “férmula” y los que lo encuentran como
el equipo A se muestran satisfechos al obtener valores muy cercanos a los
realizados en la toma de datos.
Sin embargo, otros equipos como el E y el H no logran verificar sus datos a pesar
de que los procedimientos son los correctos.
Lo anterior se debe a que no se ha considerado el valor de la distancia inicial en el
instante inicial del movimiento. Es decir, algunos equipos consideraron modelar un
intervalo en el que la posicién inicial del movil se encontraba a un extremo del
movimiento pendular mientras otros consideraron la posicién inicial en el eje
vertical del péndulo.
Los estudiantes se ven en la necesidad de hacer un reajuste, revisan la
informacion, pero no logran establecer por si solos cémo realizar el reajuste. Por
ello, el docente interviene y plantea la siguiente cuestion:
La expresiéon x = Acos(wt + 6,) para un tiempo t = 0 equivale a:

x = Acos(0y)
Si la distancia inicial fuera A ;Cual debe ser el valor de de 6,?
Si la distancia inicial fuera 0 ; Cual debe ser el valor de de 6,?

Las cuestiones planteadas resultan interesantes para los equipos incluso que
llegaron a la validacién de su regla de correspondencia.

Posteriormente, los estudiantes logran validar su regla de correspondencia y se
muestran satisfechos por sus logros.

Dentro de este proceso, se observa que los estudiantes buscan saber si llegaron a
la respuesta correcta. Para ello, acuden al docente y le preguntan si esta bien o no,
su regla de correspondencia. El docente, sin embargo, no les brinda una respuesta
final.

Profesor: Pues no sé, ; Como podrian saber ustedes si la férmula es valida?

Los estudiantes se muestran insatisfechos y asumen la nueva pregunta, dialogan
entre ellos y con el docente llegando a la conclusiéon que la forma en que pueden
saber si la regla de correspondencia es correcta entonces deben verificar algunos
valores de la tabla de datos. Los estudiantes proceden a ello, incorporando la tabla
de datos para verificar si su férmula es valida. Luego, logran obtener resultados
muy cercanos Y finalmente se sienten satisfechos por el logro obtenido

Dialécticas
encontradas

En esta sesion, se ve reflejada la dialéctica del medio media, en tanto se busca una
fuente de informacién como las tablas con los datos recogidos para validar una
conjetura. También puede ser comprendida como la dialéctica de /a conjetura y la
prueba. Tal como lo senala Parra y Otero (2017), involucra también cuando durante
la clase se hacen preguntas similares a ;cémo probar que efectivamente el modelo
elegido es el correcto?

Si bien hay luego una intervencion del docente, esta intervencion otorga la
oportunidad de que los estudiantes nuevamente se cuestionen y busquen
incorporar nuevos medios. Para ello, revisan su informaciéon y encuentran los
valores del argumento, para el cual el coseno equivale a cero o a uno. Esta
busqueda y posterior seleccion del medio otorgara la posibilidad de que los
estudiantes puedan arribar a la respuesta a la cuestion.

Nota. Elaboracién propia
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Quinta etapa: Estudio de la regla de correspondencia

Tabla 11

Practicando con la regla de formacion

Sesién 9: Practicando con la regla de formacion

Momento Trabajo de la técnica ti

didactico:

Duracion: 80 minutos

Desarrollo de | Los estudiantes, una vez obtenida y verificada la regla de formacién para relacionar
la sesion sus datos a partir de la amplitud A, el periodo T y el reajuste con 6,, trabajan la

técnica, pero ahora con los datos de los demas equipos.

Figura 52. Tabulacién a partir de la regla de correspondencia.

Los estudiantes logran establecer sin mayor dificultad la regla de formacion para
los demas casos.
Luego los estudiantes desarrollan el siguiente problema planteado por el docente:

Figura 53. Regla de correspondencia de los demas equipos

Para la solucién, los estudiantes proceden de la siguiente manera:
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Figura 54. Descripcion de la regla de correspondencia

De manera similar, los estudiantes proceden a desarrollar los demas ejercicios,
quedando como tarea que los estudiantes grafiquen cada uno de los cuatro casos
con ayuda de un graficador y lo traigan impreso para la siguiente clase.

Dialécticas
encontradas

En esta sesion, se pone de manifiesto con mayor notoriedad el trabajo colaborativo
al interior de los equipos expresado como la dialéctica del individuo colectivo. Los
estudiantes, habiendo reconstruido la regla de correspondencia para el
desplazamiento en el MAS, luego se habitian a la técnica para obtener la regla de
correspondencia:

Tipo de tarea:
Obtener la regla de correspondencia del desplazamiento del MAS, dada la amplitud
de oscilacion, el periodo y la distancia inicial respecto al punto de equilibrio.

21

Técnica: Los estudiantes identifican el periodo T, y lo reemplazan en w = -

Obtenido el valor de w e identificado la amplitud A y la distancia inicial 8, respecto
al punto de equilibrio, se reemplazan los valores en: d(t)= Acos(wt + 6,).

Finalmente, el docente plantea actividades donde se presentan tareas inversas, es
decir, a partir de la regla de correspondencia los estudiantes deben interpretar los
parametros en funcion de sus significados en el MAS.

Nota. Elaboracién propia

Tabla 12

Analisis de los parametros en la grafica

Sesién 10: Analizando los parametros en la grafica

Momento Trabajo de la técnica

didactico:

Duracion: 80 minutos

Desarrollo de | En esta sesidén los estudiantes analizaron la grafica de las cuatro funciones
la sesion mediante la siguiente cuestion planteada por el docente:

¢ Qué representan los parametros 4; w; 0, en la grafica de
d(t) = Acos(wt + 0y) ?
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Para ello, utilizaron graficas impresas y también disponian del app Geogebra en
sus celulares y de la version en linea de Geogebra en una laptop.

Al momento de revisar las graficas no causé mayor dificultad relacionar la amplitud
en la gréfica

A1: “Mira A es lo que le va a limitar arriba y abajo”

Sin embargo, lo que si se ve aun por mejorar es el uso de un lenguaje matematico
Profesor: 4 Y como se denomina A?

A2: Amplitud

Profesor: 4y graficamente que seria la amplitud?

A1: Lo que va a limitar arriba y debajo de la grafica, por ejemplo, este 0,3 esta
indicado a la altura de 0,3 en el eje “y” y también abajo se ve que la grafica va hasta
-0,3.

Profesor: Muy bien, y si la grafica con las mismas dimensiones se traslada una
unidad mas hacia arriba y ya no estuviera sobre el eje x ¢la amplitud seria lo que
limitara arriba y abajo?

A1: humm... no

Profesor: 4 Qué representaria entonces la amplitud?

A2: ; el grosor de la grafica?

Profesor: 4 Cémo?

A2: O sea la amplitud podria ser la mitad del grosor de la grafica.

Profesor: Muy bien, es una manera de decirlo, indicalo por favor ahora de manera
un poco mas formal. La amplitud es la mitad de la longitud vertical de la grafica.
A1: Profe, pero yo veo que es la distancia del centro a un extremo de la grafica.
Profesor: Esta bien lo que dicen, pero si el péndulo esta oscilando de extremo a
extremo ¢ qué seria ese centro que mencionas en la oscilacion?

A2: ; El punto medio?, ¢El punto inicial?, ¢ El punto final?

Profesor: ¢ Es punto inicial o final porque el cuerpo esta en...?

A2: iEn equilibrio!

El docente queria arribar a una nocion quiza mas precisa de la amplitud, entendida
como la distancia del punto de equilibrio al extremo inferior o superior de la grafica.
Sin embargo, esto generaba tedio en los estudiantes e incluso en el mismo
docente, motivo por el cual no se extendié mas el dialogo.

Sin embargo, lo arribado por los estudiantes no es incorrecto, dado que para una
funcién de la forma d(t)=Acos(w t+ 6,) al no haber traslacion vertical de la grafica,
el valor de A indicaria el maximo y le minimo valor de la funcién.

Para identificar el comportamiento grafico de o los estudiantes de manera similar
procedieron a evaluar las graficas impresas, ademas también utilizaron el aplicativo
de Geogebra en sus celulares.

Al observar los cambios en los valores de o y sus correspondientes cambios en la
grafica, los estudiantes mencionaron:

A1: Lo que se observa es que mientras cuando se disminuye el valor de o la grafica
se ensancha y cuando aumentamos la grafica se “acerca mas”.

A2: ; Qué quiere decir se acerca mas?

A1: O sea que las curvas son mas cercanas entre si.

A3: ;Qué los puntos minimos y maximos estan cada vez mas cerca?

A1: Siaumenta la velocidad angular, se observa que los puntos maximos y minimos
estan mas cerca.

El equipo H también llega a similares conclusiones; sin embargo, aqui el docente
interviene:

Profesor: Y en qué eje se esta estrechando la grafica?
H1: ¢ En el eje?
Profesor: Y el eje x 4qué representa?
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H2: El tiempo.

H1: Ah ya! O sea que cuando la velocidad angular aumenta, los tiempos son mas
cortos entre cada corte

Profesor: ;Y qué es ese corte?

H2: El punto de equilibrio

H1: Claro, o sea cuando la velocidad angular aumenta, el tiempo es mas corto la
grafica se estrecha y los puntos de equilibrio son mas cercanos.

Los estudiantes no tuvieron dificultad en analizar el comportamiento de T en la
grafica. Arribando a que su significaba la longitud de onda.

Para analizar el caso del comportamiento a 6, se tuvo cierta dificultad.

Las graficas de:

d = 0,3 cos(12,56t +3,1415)

d = 0,6cos(15,7t)

d = 1,57cos(31,415t +§)

d = 0,04cos(41,888t - g)
fueron planteadas por los estudiantes:

= _ - AL ...A:A
Figura 55. Representaciones graficas de las funciones obtenidas

No fueron suficientes para intuir alguna respuesta.

Dado que los estudiantes disponian de la aplicacion geogebra en sus celulares, lo
utilizaron como medio para poder dar respuesta a la cuestion sobre qué representa
graficamente el valor de “6,”.

A1: Ya. ;Qué representa o en la grafica?

A2: i Representa la posicion inicial?

Profesor:  Como?

A2: Es que en la informacién que buscamos dice que es fase inicial en radianes...
A1: O sea, es la distancia al “equilibrio” justo al iniciar el movimiento.

A3: A ver, comprueba,

A2: No, no sale.

A2: ;Y si lo vemos en geogebra? Cambiamos los valores y vemos cémo se
comporta.

A1: Ok.

A2: Sale que se adelanta cuando sumo.
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A1: Y sirestas?
A2: Si restas, se va para atras.

A3: A ver, comprueba.

A2: No, no sale.

A1: Profe, estamos analizando con geogebra y no nos sale.

Profesor: Humm... A ver.

Profesor: Bueno, aparentemente (viendo el app del celular) si sumas se mueve a
la derecha y si restas se mueve a la izquierda... Pero sera asi? ;En el mismo
sentido?

A2: Profe, pero asi se ve.

A1: Podria ser también que se haya adelantado.

Profesor: ¢ Por qué?

A2: Porque la grafica es igual.

Profesor: 4 Cémo igual?

A2: O sea la grafica como que se repite y puede ser que esté adelante o se haya
ido atras y estemos viendo otra parte de la grafica...

Profesor: Claro

A2: Entonces no podremos determinar nada.

Profesor: ;Recuerdan qué pasa con otras funciones cuando sumas dentro del
paréntesis?

A1: Ahi si se mueve en sentido contrario.

Profesor: Vamos a usar geogebra, pero con mi Tablet.

El docente inserta un deslizador “a” y los estudiantes insertan la regla de
correspondencia colocando 6, = a, luego los estudiantes visualizan el
desplazamiento arribando a la siguiente conclusion:

A1: Ahora si pues. profe, entonces se mueve de manera contraria.

Profesor: Claro.

A2: ;Profesor, y es para todas las funciones cuando se suma dentro del
paréntesis?

Profesor: Cuando se suma dentro del paréntesis, ¢ qué?

A2: ;Cuando se suma dentro del paréntesis se mueve horizontalmente, pero
contrario al signo?

Profesor: Pues si, pero habria que analizar por qué.

En esta ultima situacion, si bien es cierto se ha validado una hipétesis haciendo
uso de Geogebra, aun no se ha institucionalizado el significado de 8, en la grafica.
Ello se vera mas adelante en el estudio de un problema.

De manera espontanea, de parte de los estudiantes, se hizo la consulta de si la
expresion d(t) podria ser equivalente utilizando el seno y ya no el coseno.

Para solucionar esa cuestion, los estudiantes tuvieron que buscar algunas obras
anteriores propias de su cultura, indicando:

A2: El seno es la co razén del coseno, o sea habria que, restarle de 90°

A3: Pero aqui estamos en radianes, o sea que deberiamos restarg

Profesor: 4y graficamente eso como se veria?
A2: Como un desplazamiento de la grafica

A3: La gréfica se moveria g a la derecha.

Dialécticas
encontradas En esta tarea se puso de manifiesto sobre todo la dialéctica individuo colectivo:
Se ponen en juego de manera resaltante las siguientes dialécticas:

La dialéctica del individuo colectivo, evidenciada en el trabajo intergrupal, al
cuestionarse cual es el comportamiento grafico de los parametros de la regla de
correspondencia x = Acos(wt + 6,), remplaza a los estudiantes a movilizar
opiniones, ideas, conjeturas respecto al comportamiento grafico de los parametros,
que luego contrastan con sus pares, reajustando sus ideas y tomando acuerdos
dentro del proceso de estudio.
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En la dialéctica del medio media, los estudiantes disponen como medio de la
representacion grafica de las funciones, esto les es suficiente al determinar el
comportamiento grafico de la amplitud y de la velocidad angular, sin embargo, no
es suficiente en el caso del desfase 6,. Por ello, los estudiantes en necesidad de
incorporar de un media que les brinde acuden a un graficador dinamico, en ese
caso la aplicacion para Android Geogebra, aun asi, el software no esclarece la
cuestion. Por el contrario, la percepcion resulta confusa, el docente al ver ello,
proporciona un nuevo medio, el mismo graficador dinamico, pero ahora desde una
laptop y utilizando la version en linea Geogebra Classsic, las cual permite a los
estudiantes finalmente arribar a una respuesta.

Nota. Elaboracién propia

Sexta etapa: Transferencia a otras situaciones

Tabla 13
Aplicacion de la técnica

Sesién 11: Trabajo de la técnica

Momento Evaluacion de la técnica

didactico:

Duracion: 80 minutos

Desarrollo de

la sesién Los estudiantes reciben una hoja de trabajo que contiene problemas de contexto

extramatematico, referido al estudio de la oscilacion de un edificio y otras
situaciones, algunas de ellas extraidas de los libros de texto de educacion basica.
Se observa que los estudiantes del equipo A, E e H no tuvieron dificultades al
resolver las situaciones planteadas en la hoja de trabajo, incluso aquellas que no
era de un contexto familiar. Sin embargo, cuando se les planteé la siguiente
situacion, mostraron dificultad inicial al resolver el problema.

Una noria es una rueda
que gira verticalmente
sobre un eje central
horizontal,

permitiendo que las

cabinas ocupadas por

personas suban y bajen
alrededor de ella.

Supdén que la rueda llega hasta una altura de 32 m y que su
circunferencia, cuya medida es de 94,20 m, demora 3 minutos
en dar una vuelta completa. Si la rueda gira en sentido
antihorario, determina la funcidon trigonométrica del
movimiento que permite hallar la altura que alcanza la cabina

que esté en la parte baja en funcién del tiempo que transcurre.

Figura 56. Problema de la Noria

Luego de poder intercambiar opiniones para poder enfrentar el problema los
estudiantes, identifican las variables en juego, en este caso identifican la altura
como una magnitud que se puede expresar en funcion del tiempo, los estudiantes
retoman la obra en la que pueden describir un fendmeno oscilante a partir de
parametros vinculados a los datos que se obtiene de la amplitud y el periodo. En
ese sentido, los estudiantes intentan hallar el equivalente a la amplitud que en este
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caso seria el diametro de la noria y el periodo cuyo equivalente seria el tiempo que
tarda en dar una vuelta un vagon. En un primer momento, consideran el diametro
como 32m y 180s el tiempo que tarda en dar una vuelta la noria. Sin embargo, los
estudiantes también se cuestionan sobre la medida de la circunferencia y buscan
verificarlo con el docente.

G2: ;Profesor medida de la circunferencia quiere decir de la longitud de la
circunferencia, ¢verdad?

Luego de que el docente responde afirmativamente. Los estudiantes vienen con
una nueva interrogante

A1: s Profesor, estan bien los datos?
A2: Profesor, cambie de datos porque no coincide.

Los estudiantes contrastan el diametro de 32 m, que supuestamente brinda el
problema con el diametro de 30 m, consecuencia de haber obtenido el radio de
15m, a partir de una longitud de circunferencia de 94, 20m. El docente indica que
describan como es una Noria, si el vagon inferior esta al ras del piso o tiene alguna
altura. Los estudiantes logran identificar entonces los 2 metros de diferencia entre
el nivel del suelo y el vagon ubicado en el extremo inferior. Para enunciar la regla
de correspondencia los estudiantes se preguntan ;de donde corresponde estos
dos metros?; sin embargo, uno de sus integrantes logra abordar sin mayor
dificultad la respuesta enunciando que la regla de correspondencia es la misma
solo que ahora habria que afiadir dos metros a lo obtenido, porque es la altura del
vagon de la noria mas la altura de la noria en si.

Dialécticas
encontradas Se debe reconocer que constantemente los estudiantes buscan la respuesta a sus
dudas en el docente, luego de una escueta discusion entre ellos; este caso no es
la excepcion y el docente interviene, pero sin brindarles la respuesta directamente,
sino para que ellos mismo puedan retomar sus dudas y tratar de esclarecerlas. En
ese sentido ponen de manifiesto, la dialéctica del medio media, cuanto encuentran
supuestas contradicciones en el problema, y luego cuando buscan esclarecer la
situacion se expresa la dialéctica del individuo colectivo, para finalmente en la
puesta en comun de resultados, aflorar la dialéctica de la difusion y recepcion.

Nota. Elaboracién propia

Sétima etapa: Presentacion del proyecto

Tabla 14
Explicacion del proyecto

Sesion 11: Presentacion del proyecto
Momento Trabajo de la técnica ti
didactico:

Duracion: 80 minutos

Desarrollo de
la sesién Los estudiantes, presentan el proyecto de investigacion, mediante un portafolio que
recoge todas las actividades realizadas.

Nota. Elaboracién propia

La siguiente tabla sintetiza el desarrollo de las cuestiones a lo largo del REI
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Tabla 15

Desarrollo del Recorrido de Estudio de Investigacion

tiempo “t” cualquiera?

Cuestion Cuestiones Sub Respuestas
generatriz | derivadas respuestas formuladas
Sub cuestiones
Qq: Ri: Que un
¢, Coémo edificio
reacciona reacciona
la mediante un
estructura movimiento
de un lateral, un
edificio movimiento
frente a oscilatorio.
un sismo?
Qq4: ¢COmo es el Riq.:
movimiento oscilatorio Definicion de
de un edificio? Movimiento
Oscilatorio.
Qq14: ¢Qué es el R1.11: Definicion
movimiento armodnico de MAS
simple?
Q111.4: ¢COmMo puede Ri11.1.: El
ser descrito 0] Movimiento
interpretado el MAS? armonico simple
MAS es
interpretado
como la
proyeccién  del
Movimiento
Circular
Uniforme MCU
Qq14.11.: (qual es valor Ri111.1.
del desplazamiento “d” d = Rsen(6)
de un cuerpo en del MAS R: Radio en el
en términos de datos MCU
provenientes del MCU? 0:
Desplazamiento
angular en el
MCU
Q111.1.2.: (qual es valor Ri11.1.2.
del desplazamiento “d” 2m
de un cuerpo en del MAS d = Asen(=1)
en términos de datos Donde:
provenientes del MAS? A: Amplitud
Q1.11.121.:¢Cudles son | Riq1121: T: Periodo
las equivalencias para | 6§ = wt t: Tiempo
“g”
Q11112114 Cudles son | Ryq1421.1:
las equivalencias para | , — [ =
“« t
@ 2?7'[ w = 2nf
Qi: ¢Cudl es el valor Ri2s: La
de una distancia “d”, distancia
distancia entre el “d’entre el
extremo superior del extremo
péndulo y su eje superior del
vertical, dado un péndulo y su eje

vertical, dado un
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Q124 ¢COmMo varian Ri21: Nocién

las distancias general de

conforme se funcion

incrementa el tiempo?

Q22 ¢Qué Ri22: Nocion

caracteristicas tiene la de periodicidad

grafica obtenida?

Qq23: La expresion Ri23:

x=Acos(wt+By) para 80=0

un tiempo t=20

equivale a:

x=Acos(8y)

Si la distancia inicial

fuera A ¢ Cual debe ser

el valor de 6,7

Qq24: La expresion Ris4:

x=Acos(wt+By)  para Bo=2:0p=-=

un tiempo t=20 3 2

equivale a:

x=Acos(8y)

Si la distancia inicial

fuera 0 ¢ Cual debe ser

el valor de 6,7

Q125.:¢Qué representa

graficamente los

parametros A; w;T; B6g

en la gréafica de

d(t)=Acos(wt+06;) ?
Q125.1.:¢Qué representa | Ri25.1:
graficamente el | Distancia del
parametro A en la grafica | punto de
de equilibrio al
d(t)=Acos(wt+6¢)? extremo

inferior 0

superior de la
grafica.

Q1252.:¢Qué representa
graficamente el
parametro w en la
grafica de
d(t)=Acos(wt+86q) ?

Ri252:
Cuando la
velocidad
angular
aumenta, el
tiempo es mas
corto y la

grafica se

estrecha; y

viceversa.
Q1253.:¢Qué representa | Ry253: T
graficamente el | representa la
parametro T en la grafica | longitud de
de onda.
d(t)=Acos(wt+6y)?
Q1254.:¢Qué representa | Ri25.4. 0o
graficamente el | indica una
parametro 6, en la | traslacién

grafica de
d(t)=Acos(wt+6y)?

horizontal de la
grafica

tiempo “4

cualquiera
puede
representado
mediante:
d=Acos(wt+8y)

ser
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contraria al
signo del valor
de eo

¢, Se podria escribir d(t)

en términos de seno? Ris6:

¢,Como seria esta sen(x)= Cos(x-

equivalencia? g)

Nota. Elaboracién propia

4.4 Andlisis del desarrollo del REI
Tal como sefiala Garcia (2005), para realizar el analisis del REI que ha sido efectuado,
se debe tomar en cuenta las funciones didacticas planteadas por Chevallard (2009):

Cronogénesis: evaluar su capacidad para reproducir el tiempo didactico, que permita la
emergencia, segun la programacion establecida, de las diferentes organizaciones
matematicas que se desea reconstruir

Mesogénesis: evaluar la posibilidad y el coste de fabricar el medio necesario (recursos
didacticos, tedricos, experimentales, humanos, etc.) para la creacion en clase del
conjunto de organizaciones matematicas pretendidas

Topogénesis: evaluar el lugar que se ofrece al profesor y al alumno en el proceso de
reconstruccion de las diferentes organizaciones matematicas. Garcia (2005, p.485).

A continuacion, se procede a realizar el analisis del desarrollo del REI tomando en cuenta
las etapas desarrolladas, las funciones didacticas, las dialécticas desarrolladas en el
marco de la aplicacion de dispositivo didactico perteneciente al nuevo paradigma de la
pedagogia de la investigacion, dentro del paradigma vigente de la monumentalizaciéon

del saber o la visita de obras.
Primera etapa: Exploracion de la Problematica

En esta etapa, los estudiantes inician el proceso de estudio y entran en contacto con el
contexto, en el cual se desenvuelve la situacion problematica. Abordan la cuestion
generatriz y los conceptos en el entorno fisico, como el Movimiento Arménico Simple y
el Movimiento Circular, con una topogénesis limitada, y caracterizada en primer lugar por
las dudas al tomar decisiones ante las cuestiones y posibles respuestas que van
encontrando, las consultas son constantes al docente buscando validar los pasos que
comienzan a emprender. A su vez, el docente también muestra una topogénesis
orientada a la busqueda de nuevas formas en las cuales pueda orientar las consultas de
los estudiantes sin caer en la pedagogia de la monumentalizacion del saber, evitando
brindar obras de caracter absoluto, sino mas bien tratando de resaltar los medias que
poseen los estudiantes y encaminandolos con las respuestas e informacién que ellos

mismos obtienen.
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A pesar de ello, en el trabajo al interior de los equipos se pone de manifiesto la dialéctica
del individuo colectivo, como gesto que permite compartir obras entre los estudiantes del
equipo y la mejora de posibles respuestas. Esta dialéctica a su vez permitié la
participacion de los estudiantes en el proceso de investigacion y la aparicion de lideres
por equipo, que se involucraban mas en la organizacion y desarrollo del proceso de
estudio al interior de los equipos y también en la dialéctica de la difusion y recepcion
durante la puesta en comun con los demas equipos de trabajo. Una interpretacion de
este analisis ofrece reconocer el potencial que poseen los estudiantes para emprender
procesos de indagacién e investigacion, pero limitados aun por la dependencia del

docente considerado aun como maxima autoridad del saber.

Respecto a la Mesogénesis, los estudiantes contaban principalmente con tres medias: el
libro de fisica, la informacion proveniente de internet que imprimieron previamente como
tarea y el internet en tiempo real por medio de sus equipos celulares. De esta manera,
se incorporo al proceso de estudio principalmente los medios dispuestos dentro de las
impresiones con informacién previamente indagada por los estudiantes y del internet de
sus celulares. La disposicion del proceso de estudio mediante trabajos por equipos
también conformé un media capaz de emerger dialécticas del individuo colectivo y
difusién recepcion, que favorecieron el discernimiento y la integracion de medios al
proceso de estudio. Se reconoce entonces como principal media el internet pues puede
favorecer el proceso de indagacion e investigacion. Sin embargo, se evidencia también
gue los consensos a los que abordan los estudiantes por si solos interna y externamente
a sus equipos de trabajo a partir de este media, pueden generar confusién o algunas
conclusiones erréneas. Por tanto, se hace necesario que el director del estudio vigile la

pertinencia de medios incorporados al proceso de estudio.

Por otro lado, la funcién Cronogénesis, en el analisis a priori, no pudo ser delimitada por
el caracter abierto que posee el REI, aun asi la duracion de las sesiones para poder
explorar la problematica demandé mayor tiempo del habitual dentro de la ensefanza

tradicional.

Segunda etapa: La relacion entre el MAS y el MCU como una razén de ser para la

funcion seno
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En esta segunda etapa, se pone de manifiesto la pertinencia de las cuestiones para
poder desarrollar el proceso de modelizacion, es decir, de reconstruccién de
praxeologias de manera creciente a partir de una pregunta generatriz que provoca

respuestas y nuevas cuestiones derivadas.
En este caso, la cuestion planteada por el director del proceso de estudio, el docente:
Q1.1.1.1.: ; Como puede ser descrito o interpretado el MAS?

Provoca en los estudiantes que puedan encontrar una relacion valiosa para el desarrollo
del proceso de investigacion, una respuesta que va a otorgar sentido a la funcién seno,
y que se encuentra en el corazéon de todo el proceso de estudio: la interpretacién del

Movimiento Arménico Simple como una proyeccioén del Movimiento Circular Uniforme.

La topogénesis del docente y del estudiante cobra relevancia en esta situacion, a pesar
de que se mantiene como paradigma el docente como la autoridad del saber. En el
trabajo interno de los equipos, los estudiantes logran indagar y obtener medios que al
incorporarse pueden aportar a la constitucién de una respuesta plausible. Sin embargo,
esto no se puede esclarecer por la mayoria de los equipos en el trabajo interno, y es
necesario apelar a la puesta en comun y el desarrollo de la dialéctica de la difusidon

recepcion.

Se puede interpretar que a pesar de que el paradigma de la monumentalizacién es
dominante. Se puede abordar dentro de ella procesos de investigacion que otorgan
momentos caracterizados por gestos que reflejan y aproximan la pedagogia de la
investigacion, condicionado por cuestiones pertinentes, elaboradas con anticipacion y

dentro de un analisis a priori.

Tercera etapa: Construccién de una regla de correspondencia para el movimiento

armonico simple

En esta etapa, destaca la topogénesis del docente para poder plantear cuestiones que

movilicen las habilidades de los estudiantes y el desarrollo del proceso de estudio.
A continuacion, las cuestiones:

Q1.1.1.1.1.: 4 Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en del MAS en términos

de datos provenientes del MCU?

Q1.1.1.1.2.: 4 Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en del MAS en términos

de datos provenientes del MAS?
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Impulsan de manera retadora la capacidad investigativa de los estudiantes y el desarrollo
de dialécticas, pues ademas de las dialécticas expresadas anteriormente como la del
individuo colectivo y la de difusién recepcidén. Ahora también, se pone de manifiesto la
dialéctica del estudio investigacion y la del medio media, no vista como la fuente de
informacion a partir de la cual se debe seleccionar ciertos contenidos utiles, sino mas
bien, a partir del recurso didactico del docente, que permite a través de cuestiones
pertinentes, buscar una serie de equivalencias en la relacién entre MAS y MCU para
poder arribar a la regla de correspondencia. Sin embargo, se manifiesta también una
adecuacion drastica en la cronogénesis, o que evidencia una limitacion para la

pedagogia de la investigacion dentro del paradigma dominante tradicional.

A pesar de este ultimo sefialamiento, esta etapa se puede interpretar como una evidencia
de la incursion del paradigma de la investigacion frente a la monumentalizacion del saber,
haciendo visible que se pueden seguir procesos de estudio con la participacion activa de

los estudiantes y la gestidn del docente como director del proceso.
Cuarta etapa: Simulacion y validacién de la regla de correspondencia

En esta etapa, se pone de manifiesto una actividad experimental que va a propiciar la
emergencia de dialécticas que reflejen la incursion dentro de la pedagogia de la
investigacion. La topogénesis del estudiante se torna mas activo y aunque buscan en
menor grado que las decisiones y acciones sean validadas por el docente, los
estudiantes logran involucrarse en la experimentacion y en el proceso de estudio. El topo
del docente se va adecuando de mejor manera como director del estudio, sus
intervenciones son menos transcendentes, y la actividad colaborativa se hace funcional
para la construccién del péndulo invertido, el registro de datos, la tabulacién, la

construccion de la grafica y la obtencion de la regla de correspondencia.

Respecto a la mesogénesis, se ha procurado que el docente no figure como media
dominante, lo que obligaba a su vez a los estudiantes a dedicar mayor tiempo a la
interaccidon con otros media, afectando, en consecuencia, el cronogénesis y haciendo
nuevamente necesario considerar mayor margen de tiempo respecto al trabajo usual

para poder desarrollar los recorridos de estudio e investigacion.
Quinta etapa: Estudio de la regla de correspondencia

En esta etapa, los estudiantes se habituan a la obtencién de la regla de correspondencia

a partir de datos del MAS y su MCU asociado, para luego realizar tareas inversas, es
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decir, dada una regla de correspondencia describir, sus parametros en términos de

periodo y amplitud del MAS y velocidad angular para el MCU.

Si bien es cierto las cuestiones en esta etapa fueron planteadas por el docente, los
estudiantes no manifestaron inconvenientes en el desarrollo de actividades. Por el
contrario, mostraron una actitud mas independiente del docente para abordar resultados
o posibles respuestas, apelando al trabajo al interior y exterior del equipo reflejando las

dialécticas del individuo colectivo y las de difusién recepcion.

No se podria afirmar una autonomia absoluta de parte de los estudiantes, ni tampoco
una falsa autonomia de tipo superficial, pero si un trabajo propio de los estudiantes que
les ha permitido intervenir, dentro del proceso de modelizacion, resolver cierto tipo de
tareas y construir al menos parte de una praxeologia local. Esta situacion se puede
interpretar como un acercamiento al paradigma de la investigacién y cuestionamiento del
mundo, donde se reconoce como director de estudio al docente, pero también el

estudiante puede ser su propio director de estudio respecto a una obra o saber.
Sexta etapa: Transferencia a otras situaciones

Los estudiantes pudieron adecuarse a otros contextos en donde se hace uso de las
funciones sinusoidales, y se analizan los parametros de la regla de correspondencia de
la forma: d(t) = Acos(Bt + C) , pero tuvieron dificultades para adecuarse a una tarea
que exigia hacer uso de d(t) = Acos(Bt + C) + D, la que tuvieron que interpretar con
ayuda del docente. Esto reflejaria que aun los estudiantes no han desarrollado una
aptitud y actitud procognitiva, la cual les permita enfrentarse sin mayor dificultad a
situaciones articuladas con las obras que ya poseen, pues los estudiantes ya tenian
dentro de sus obras el saber de las traslaciones graficas de las funciones y recientemente
el trabajo con la funcion seno, aunque el primer saber asumido de manera superficial, lo

que podria explicar este inconveniente.
Séptima etapa: Presentacion del proyecto.

Los estudiantes asumieron el proceso de modelizacion como un proyecto de
investigacion, relacionado a la problematica de los sismos con un entorno fisico, pero

con tareas matematicas. Luego, mostraron sus resultados y evidencias en un portafolio.
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CONSIDERACIONES FINALES

Nuestro trabajo de investigacidn se realiz6 con estudiantes del quinto grado de
secundaria de educacién basica, en donde el modelo educativo plantea el desarrollo de
competencias a través de la resolucion de problemas el cual, sin embargo, en la practica
manifiesta una serie de limitaciones y se condice mas con un modelo de ensefianza
tradicional. El docente es considerando como la fuente principal del conocimiento y el
encargado de llevar a los estudiantes a visitar saberes de manera superficial, relegando
desde este paradigma nuevas formas de construir los saberes matematicos, en particular

mediante los procesos de modelizacion.

En nuestro trabajo se ha propuesto un nuevo dispositivo didactico denominado
Modelizacion de la funcién seno: un recorrido de estudio e investigacion sobre la
respuesta estructural de un edificio frente a un sismo, el cual fue disefiado,
implementado, analizado. Sus resultados nos permiten afirmar que el proceso de
modelizacion desarrollado brinda sentido a las organizaciones praxeoldgicas arribadas
por los estudiantes alrededor de la funcion seno y coseno y los acerca a una nueva forma

de estudio /a pedagogia de la investigacion y cuestionamiento del mundo.

En primer lugar, se destaca la solidez que ha brindado como marco teédrico y
metodoldgico la Teoria Antropolégica de lo Didactico (TAD), pues ha permitido analizar
y comprender institucionalmente al seno trigonométrico como objeto de investigacion,
articulando la matematica y la fisica como instituciones disciplinarias, y la ingenieria
estructural como institucion usuaria, mediante la formulacion de organizaciones
praxeolégicas. En ese mismo sentido, la TAD ha permitido concretar el desarrollo
metodolégico del proyecto mediante el analisis clinico didactico, pues permitid
sistematizar las etapas de disefio, aplicacion y analisis, ademas la propuesta
metodolégica para el disefio de actividades didacticas basadas en modelacion
matematica, implementada también en este trabajo contribuyd significativamente al
momento de formular el disefio didactico y de manera particular concebir la cuestion

generatriz.

Se ha logrado concretar el objetivo general de la investigacién. Hemos analizado la

implementacion de un dispositivo didactico basado en cuestiones que contribuye a
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recuperar el sentido y la razén de ser de la funcidn seno y coseno en el quinto grado de
secundaria, lo que se evidencia a su vez a través del cumplimiento de los objetivos
especificos. Respecto al primer y segundo objetivo, hemos logrado analizar los
lineamientos curriculares propuestos en el Curriculo Nacional respecto a la funcién seno
y coseno. Podemos sefalar que, a partir de la revisién del Curriculo Nacional de
Educacién Basica y el Programa Curricular de Educacion Secundaria, se propone
modelo constructivista que busca desarrollar competencias centradas en la resolucién
de problemas. Sin embargo, las orientaciones pedagdgicas planteadas tienen
limitaciones y los modelos referentes de sesiones de aprendizaje planteados en la JEC
reflejan aun una visita superficial de los saberes, y, como consecuencia de ello, aun
existe la necesidad de articular y dar mayor sentido los conceptos matematicos, en este

caso particular, para la funcién seno y coseno.

Ademas, se identifico los tipos de tareas presentes en los textos oficiales de ensefianza
en la educacion basica, en los cuales, a pesar de atravesar por un periodo de cambio,
se pueden reconocer un variado numero de situaciones donde la funcién seno se adecua
para resolver problemas en distintos contextos. Sin embargo, dichas tareas muestran
solo aspectos superficiales de la nocién de la funcion seno, ademas de mostrarse

desarticuladas y aisladas respecto a las demas organizaciones matematicas.

Por otro lado, se identificé praxeologias u organizaciones matematicas y fisicas, asi
como, praxeologias dentro de la ingenieria estructural como institucion usuaria,
alrededor de la funcién seno y coseno, lo que permitié una comprension institucional del

objeto y posibilitd un disefio didactico consistente.

Respecto al tercer y cuarto objetivo, logramos disefiar e implementar el RE| para estudiar
la funcién seno y coseno, y describir los gestos didacticos obtenidos, indicando también

algunas limitaciones del dispositivo propuesto.

El REI propuesto se desarrolla como un proceso de modelizacion a partir de la cuestion
generatriz: ;cdmo reacciona la estructura de un edificio frente a un sismo?, la cual ha
evidenciado una gran capacidad para generar nuevas cuestiones y estas a su vez
respuestas. Estas ultimas constituyen, en conjunto y de manera progresiva, un modelo
que finalmente arrib6 a organizaciones praxeoldgicas alrededor de la funciéon seno,
donde podemos resaltar que el REI involucré un desarrollo bidisciplinar y que la

funciones seno y coseno emergen al articular el Movimiento Armoénico Simple, el
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Movimiento Circular Uniforme, los saberes precedentes en torno al triangulo y a la
circunferencia trigopnométrica, la nocion de funcion y periodicidad, involucrados dentro
del contexto de la ingenieria de estructural como institucién usuaria. Todo ello nos
permite afirmar que el disefio didactico del REI otorga sentido y le da una razén de ser a

las funciones seno y coseno.

A pesar de que el paradigma de la visita de obras 0 monumentalizacion del saber es
dominante, el REIl ha permitido a los equipos de estudiantes acercarse a una nueva
forma de estudio, el de la pedagogia de la investigacion y cuestionamiento del mundo.
No obstante, no se puede afirmar que todos los estudiantes de la clase desarrollaron una
autonomia cognoscitiva de su parte, pues la mayoria de las veces la direccién de la
investigacion fue liderada por algunos equipos o en su defecto por el docente, quien
también se vio modificada su topos y no brindé obras resueltas a las cuestiones, sino
que actué como gestor de la actividad. Si se puede afirmar que los estudiantes llegaron
a desarrollar una serie de gestos propios de la pedagogia de la investigacion,
evidenciadas en una serie de dialécticas descritas desde el marco de la TAD. Es por
estas razones que podemos afirmar que la aplicacién del REI resulta auspiciosa y

conforma un aporte significativo para la investigacién en didactica de la Matematica.

Nuestro estudio sobre el REI, al ser uno de los primeros en nuestro pais, deja abierta la
posibilidad para que futuros trabajos puedan tomarlo como un referente. Ademas, dado
que este dispositivo tuve que ser finalizado por razones institucionales, puede, sin
embargo, seguir desarrollandose, al haber obtenido el modelo del desplazamiento en
funcién del tiempo. El REI puede para abordar otras organizaciones matematicas, como
la funcioén derivada en torno a la velocidad y aceleracion. Asi mismo, dentro del contexto
de la ingenieria estructural, pueden arribarse a otras praxeologias relacionadas que
impliguen modelos con operaciones mas complejas entre seno y coseno y otros modelos
con logaritmos. De forma similar, también se puede replicar el trabajo y profundizar el
analisis de las dificultades que presenta el REI como dispositivo de la pedagogia de la
investigacion y cuestionamiento del mundo al ser aplicado dentro del modelo tradicional
vigente. Dado que se trata de un objeto matematico correspondiente a las funciones
trascendentes, puede analizarse su aplicacion también en el nivel universitario, asi
también, por la fortaleza del disefio didactico a nivel de la formacién profesional docente

o dentro de los programas formacion continua.
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ANEXO 1. HOJA DE TRABAJO

RECUPERACION DE SABERES LIGADOS AL SENO Y COSENO
TRIGONOMETRICO EN EL CONTEXTO MATEMATICO

Halla el valor aproximado de “x” en cada figura. Puedes hacer uso de la

siguiente tabla y/o la calculadora.

sen(25°) = 0.422618
sen(26°) = 0.438371
sen(27°) = 0.45399
sen(28°) = 0.469472
sen(29°) = 0.48481
sen(30°) = 0.5

sen(31°) = 0.515038
sen(32°) = 0.529919
sen(33°) = 0.544639
sen(34°) = 0.559193
sen(35°) = 0.573576
sen(36°) = 0.587785

1.1.

12cm

25°

1.1.
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1.2.

1.3.

B 148°

-1
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Il. ¢Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en términos

datos provenientes del MCU?

MCU MAS
®

.............................................. .

............ .o ,
O

I1l. ¢ Cual es valor del desplazamiento “d” de un cuerpo en MAS en términos

de datos provenientes del MAS?
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ANEXO 2. ORGANIZACIONES MATEMATICAS ALREDEDOR DE LA
FUNCION SENO

SENO DEPENDIENTE DE UN ANGULO ESTATICO EN EL TRIANGULO RECTANGULO

sen(0) = Q
h

Tipos de tareas Técnicas Tecnologias Teorias
Ty En un triangulo | 7;: Igualar el seno del | 6;: Definicion del
rectdngulo dado el valor | angulo dado a la razén | Seno en un triangulo
de la hipotenusa y del | entre el cateto opuesto y la | rectangulo.
cateto opuesto respecto a | hipotenusa:
un angulo. Hallar el valor seke Q
del seno de determinado h
angulo. ©,: Razones
T, En un triangulo | 7,: Primero hallar el cateto | 6,: Teorema de | trigonométricas
rectdngulo dado el valor | opuesto mediante: Pitagoras en el Triangulo

de dos lados, el cateto
adyacente e hipotenusa.
Hallar el valor del seno de

determinado angulo.

(C.0.)% + (C.A.)? = h?

Luego afiadir 7,

Ts: Dada wuna R.T.
diferente del seno. Hallar
del

determinado angulo.

el valor seno de

t3: ldentificar la R.T. vy
asigna valores a los lados
correspondientes,  luego

afiade: 7, y 7,

05: Definicion de las
R.T.

rectangulo

T4 Dado el seno de un | 7,: Establecerla proporcion | 6,: Semejanza de
angulo dado y la | entre el valor del seno vy, el | triangulos
hipotenusa de un | cociente entre en cateto
triangulo. Hallar el valor | opuesto del triangulo y la
del cateto opuesto. hipotenusa
sen(8) = 2 =i,’
Cc

Despejar la incognita del

cateto opuesto y halla su

valor.
Ts: Dado el seno de un | 75: Establecer la proporcion | 6,: Semejanza de
angulo dado y el cateto | entre el valor del seno del | triangulos

opuesto de un tridngulo.

Hallar el valor de |la

hipotenusa.

angulo dado vy, el cociente
entre en cateto opuesto del

triangulo y la hipotenusa.

0,: Semejanza

de triangulos
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a a
sen(f) = —=—
c c

Despejar la incognita de la

hipotenusa y halla su valor.

Te: Dado el seno de un
angulo dado, y el cateto
adyacente del tridngulo.
Hallar el valor de |la
hipotenusa o del cateto

opuesto del triangulo.

Te: A partir del seno del
dado

correspondientes

angulo asignar
valores
al cateto e hipotenusa de

un tridngulo rectangulo:

, luego utilizando Pitagoras
o Tridangulos notables
determinar el valor
correspondiente al cateto

adyacente.

Establecer una proporcion

entre los lados de este

triangulo y el triangulo del
problema dado.
a b ¢

7 .

af abNe

Determinar los valores de
la hipotenusa o del cateto
del

opuesto triangulo

solicitado.

0s: Semejanza de

triangulos

05: Teoria

proporciones

de

SENO DEPENDIENTE DEL ANGULO DINAMICO EN EL PLANO CARTESIANO

B Ordenada
sen(6) = Distancia al origen
T7: Hallar el valor del seno | ,: Construir
para cualquier angulo que | geométricamente en el 0,: Relaciones

pasa por el punto (x; y) en

el plano cartesiano

plano cartesiano el angulo

en posicién normal dado un

O¢:

Teorema

Pitagoras

de

métricas en

el

144



punto (x; y), luego halla la

distancia “r’ del origen al
punto dado (x,y) mediante :
x2+y?=r?

Luego evaluar el valor del

seno de un angulo que

pasa por el punto (x;y)
aplicando la definicion:
Ordenada

sen(0) =

Distancia al origen

6,: Definicion de
Seno en un angulo

en posicion normal.

Tg: Evaluar si el valor del
seno es positivo o

negativo.

tg: Ubicar el angulo en un
cuadrante y evaluar si el
valor del seno es positivo o
negativo correspondiendo
al valor positivo o negativo

de la ordenada.

6,: Definicion de
Seno en un angulo

en posicidon normal.

To: Hallar el valor del seno
para cualquier angulo que
pasa por el punto (x; y) en

el plano cartesiano

Tg: Reconocer
graficamente que el valor
de la ordenada es el mismo
que la distancia al origen.
Luego evaluar si el valor
del

negativo correspondiendo

seno es positivo o

al valor positivo o negativo

de la ordenada.

6,: Definicibn de
Seno en un angulo

en posicion normal.

Tq0: Expresar el seno de
cualquier angulo como el
seno positivo o negativo
de un angulo en el primer

cuadrante.

T10: Construir graficamente
un triangulo rectangulo
cuyo angulo referente sea
adyacente al eje de las
abscisas, trazar un
segmento  perpendicular
desde el punto (x; y) al eje
de las abscisas y desde
esa interseccion un
segmento al origen.
Evaluar el valor del seno
como si fuera un angulo en

el primer cuadrante,

0,: Definicibn de
Seno en un angulo

en posicion normal.

triangulo

rectangulo.

05: Razones
trigonométricas
de en un angulo
en posicion

normal

0¢: Plano

cartesiano
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determinar ademas si es
positivo o negativo dicho
valor segun el cuadrante

donde se ubique el punto

(x;y).

SENO DEPENDIENTE DEL ARCO EN LA CIRCUNFERENCIA TRIGONOMETRICA

Donde “y” es

trigonométrica.

sen() =y

la ordenada del punto de interseccion del lado terminal con la circunferencia

T41: Dado un arco en la

7,1 Aplicar la definicion:

C.T. expresado en sen(8) = y
radianes, hallar el valor del 0g: Definicion de
seno para dicho arco. seno en la
Tq2: Representar | t,,: En la circunferencia | circunferencia
graficamente la linea seno | trigonométrica trazar desde | Trigonométrica.
para cualquier arco. el punto de interseccion de

la circunferencia unitaria

con el lado terminal del

angulo en radianes, un

segmento vertical al

diametro horizontal.
T13: Comparar sies >; <0 | 745! Dibujar  en la | 65: Definicion de
=, los senos de dos arcos | circunferencia seno en la
de distinta longitud. trigonométrica las lineas | circunferencia

seno y las compara segun | Trigonométrica.

su longitud y considerar

ademas si son positivos o | 8,,: Definicion de

negativos. funcién creciente o
T1a: Determinar el | 7y, Graficamente | decreciente
crecimiento 0 | determinar si es creciente o
decrecimiento del seno en | decreciente el seno en un
cualquier cuadrante cuadrante y comparar los

valores de la linea seno

segun va aumentando el

arco.
T45: Dado f(x) = senx y | 1,5: Evaluar angulos de la | 6,;: Angulo en
g(x) = cosx, obtener una | forma (x + 2m). posicién normal.
funcién equivalente
variando solo el

0,: Funciones

trigonométricas
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argumento para arcos
coterminales.
SENO DEPENDIENTE DE CUALQUIER NUMERO REAL
f(x)=xAsen(Bx+C)+D
Ti: Hallar los valores | 745 Reemplazar el valor 6., Definiciéon de

numeéricos de f(x) para
funciones de la forma:

f(x) =Asen(Bx+C)+ D
o f(x)=Acos(Bx+C)+

D paraun 4;B;CyD €R.

del mdédulo dado y operar.

funcién seno y

funcion coseno.

T47: Describir la variaciéon
de la funcion sinusoidal
segun la grafica, conforme
los

se le incrementa

valores en el eje x.

T17: Comparar
graficamente los valores de
la funcién seno, conforme
se incrementa los valores

de x.

6,5: Definicion de

funcion seno

T1s: Dada la grafica de una
funcién determinar la regla
de correspondencia de la
forma: f(x) = Asen(Bx +
C)+D o) fx) =
Acos(Bx + C) + D para un
A; B; CyD €eR.

T 1g: Identificar
graficamente el valor de
los parametros y
asignarlos a la regla de

correspondencia.

T1o: Dada la grafica de la

fx) =
t+Acos(Bx +C) +D

funcion

T 19: Identificar
graficamente el valor de

los parametros en relacion

0,,: Caracterizacion
grafica de los
parametros
A;B;CyD para:
f(x) = Asen(Bx +
C)+Dof(x)=
Acos(Bx+ C)+ D

0,: Funciones

trigonométricas

determinar el valor del | al dominio, rango, periodo

dominio, rango, periodo y y amplitud.

amplitud.

Ty: Dada la grafica de | 7, Evaluar graficamente 6,4: Grafica de 04: Funciones de

f(x)=senx o gk)=

cosx, determinar si se

trata de una funcién par o

si la funcion tiene simetria
respecto al eje vertical

(funcion par) o si tiene

funciones pares e

impares

variable real

impar. simetria respecto al origen
del plano cartesiano
(funcién impar).
T,1: Dada la grafica de | 7, Evaluar graficamente 0,5: Grafica de : 0,: Funciones

f(x) =Asen(Bx+C)+ D
o f(x)=Acos(Bx+C)+
D para un A4; B; CyD €

la amplitud de la funcién y
determinar su valor

MAaximo y minimo.

f(x) = Asen(Bx +
C)+D

trigonométricas
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R, calcular el maximo y

minimo valor de la funcion.

f(x) = Acos(Bx + C)
+D

Too: Describir el
comportamiento de la
grafica de la funcion
f(x) =+Asen (Bx +

C) + D conformen se le
asignan valores
significativos a: A,B,CyD
en términos de amplitud,

frecuencia y periodo.

7,5 Comparar la grafica de
la funcién f(x)= Senx

Con la grafica de la
funcion: fx) =
t+Asen(Bx+C) +D

dando distintos valores a
los pardmetros y observar
el comportamiento de la
funcién, para luego
describir los parametros en
términos de  amplitud,

frecuencia y periodo.

Toa: Graficar la
representacion de la
funcién

f(x) =+Asen (Bx +

C) + D conformen se le
asignan valores a los
parametros o]
caracteristicas a la
amplitud, frecuencia vy

periodo.

Tig Identificar los
parametros A, B, Cy D en
términos la  amplitud,
frecuencia y periodo vy
traslacion. 'Y conforme
indiquen estos pardmetros

realizar la grafica.

6,,: Propiedades de

la funcion Seno
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ANEXO 3. FICHA DE PROBLEMAS EN EL CONTEXTO
EXTRAMATEMATICO

1. EI Ministerio de Salud ha iniciado una
campana de chequeo médico. Uno de los
examenes de este chequeo consiste en
medir la presién sanguinea. Se sabe que
la presién sanguinea medida en mm de
Hg) de cierta persona se modela

matematicamente mediante la funcién

fx) = 30sen (-x) +110,
donde x es el tiempo en segundos. Determina los valores maximos y minimos

de f(x) y el numero de latidos por minuto de dicha persona.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016b, p. 238)
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2. Una noria es una rueda que gira
verticalmente sobre un eje central
horizontal, permitiendo que las
cabinas ocupadas por personas suban
y bajen alrededor de ella.

Supdén que la rueda llega hasta una

altura de 32 my que su circunferencia,

cuya medida es de 94,20 m, demora 3

minutos en dar una vuelta completa. Si
la rueda gira en sentido antihorario,
determina la funcion trigopnométrica del movimiento que permite hallar la altura
que alcanza la cabina que esta en la parte baja en funcién del tiempo que

transcurre.
Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016b, p. 240)
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3. Maria visita la laguna Chinancocha, en la
regién Ancash.n un determinado momento,
ella lanza un grito en direccion a las rocas y
casi al instante siente una vibracion del
sonido. Esta situacién nos recuerda que las
ondas sonoras no se pueden ver, pero
cuando escuchamos un sonido, significa
que este se ha transmitido desde la fuente
que lo produce hasta nuestros oidos

mediante la vibracion de las moléculas del

aire a través de ondas. Es raro escuchar el eco de‘un sonido, pero n encanta
provocarlo cuando nos encontramos en un lugar donde se produce. La funcion
y =4 sen x + 1 representa las ondas que determinan el sonido antes de llegar
a una montafa, y la funcion y = 1/2 cos (x — 2), el sonido después de reflejarse
en dicha montafa (eco). ;, Cédmo seria la grafica de cada funcion en un mismo
sistema de coordenadas?

Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016b, p. 242)

4. Describe a que funcion corresponden las graficas representadas. Considera
que las funciones tienen la forma f(x) = a (R.T.) (bx), acotadas por el intervalo

[-a; a], en donde su amplitud es a y su periodo es 2T11/b.

Fuente: Peru, Ministerio de Educacién (2017b, p. 147)
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5. La siguiente montafia rusa fue disefiada por un matematico. La disefo

con su funcién trigonométrica preferida, con una altura, respecto del eje

horizontal, de 30 m.

A

~ /] TR
&

a. ¢Cual es la funcion que mejor representa a la montana rusa? ¢,Por

‘/

qué?

b. ¢Cual es la longitud de la columna vertical mas larga que sostiene

a la montana rusa?6.

Fuente: Peru, Ministerio de Educacién (2017b, p. 151)
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6. La cooperativa pesquera del
muelle de Chorrillos, con el
apoyo del Servicio
Meteoroldgico, determina
que la marea sobre su nivel
medio esta representada por

la expresion f(t) = 1,2 cos 0,45

t, donde f(t) es la altura en — Begins
metros y t es el tiempo en horas. Para fines de hacerse a la mar, los
pescadores estan interesados en averiguar el comportamiento de la

marea a determinadas horas.

Fuente: Peru, Ministerio de Educacion (2016b, p. 242)
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