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Resumen

En este trabajo se analizan los conocimientos matematicos puestos en juego por un grupo de futuros profesores de
matematica frente a la realizacion de actividades evaluativas sobre funciones trigonométricas. Identificamos, a
partir del analisis de las respuestas dadas, una tipologia de conocimientos matematicos generales y especificos.
Para este proposito, se ha considerado la faceta epistémica, los elementos primarios y el conocimiento comin del
contenido del enfoque ontosemidtico del conocimiento y la instruccion matematica. Los resultados indican que los
estudiantes despliegan conocimiento general de tipo: Algoritmico, Representativo e Interpretativo y conocimientos
especificos asociados a campos de problemas abordados en tres tipos de preguntas.
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Abstract

In this work, we analyzed the mathematical knowledge put into play by a group of future mathematics teachers
when carrying out evaluative activities on trigonometric functions. We identified from the analysis of the answers
given, a typology of general and specific mathematical knowledge. To establish this typology, we considered the
epistemic facet, the primary elements, and the common knowledge of the ontosemiotic approach content to
mathematical knowledge and instruction. The results indicate that the students display general knowledge of the
type: Algorithmic, Representative, and Interpretative and specific knowledge associated with problem fields
addressed in three types of questions.
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1 Introduccién

El proceso de ensefianza de la matematica en los niveles educativos del sistema escolar
chileno es un tema de interés y discusion permanente por los actores educativos con el prop6sito
de determinar estrategias que permitan mejorar los niveles de rendimiento de los estudiantes en
las asignaturas de matematicas. Algunos focos de este analisis se orientan hacia la formacion
del futuro profesor de matematica (FPM), las mejoras de los procesos curriculares, la ensefianza
de contenidos matematicos, entre otros.

Estos aspectos permiten desarrollar competencias e incrementar los niveles de dominio
de los FPM tanto de aquellos conocimientos disciplinares, como didacticos, estos esfuerzos se
ven reflejado, posteriormente, en la ensefianza, el aprendizaje y los resultados que obtengan sus
futuros estudiantes (MONK, 1994). En esta linea, el Ministerio de Educacion de Chile
(MINEDUC, 2012), con el fin de elevar el dominio disciplinario de los FPM, a través del Centro
de Perfeccionamiento, Experimentacion e Investigaciones Pedagogicas (CPEIP) elabord un
documento sobre estandares orientadores que permiten describir aspectos fundamentales e
imprescindibles que cada profesor debe conocer, en el ambito disciplinar y didactico, para
desarrollar capacidades y construir estrategias que promuevan el pensamiento critico y
autonomo de sus estudiantes al momento de ejercer su profesion (MINEDUC, 2012).

Son varios los investigadores que, en las ultimas décadas, se han interesado en estudiar
y describir aquellos conocimientos matematicos que se observan en los profesores de
matematica en las instituciones educativas, entre estos, el conocimiento didactico (pedagdgico)
del contenido (RIVAS; GODINO; CASTRO 2012; SANTANA; DA PONTE; SERRAZINA,
2020; SHULMAN, 1987) y conocimiento especializado del contenido (BALL; ROWAN, 2004,
CHANDIA et al., 2018), otros han intentado caracterizar este tipo de conocimiento en la
ensefianza, aplicando distintos marcos de referencia (BALL; LUBIENSKI; MEWBORN, 2001;
ROWLAND; HUCKSTEP; THWAITE, 2005; ARANEDA; URIBE, 2020).

Ademas, es de interés establecer conexion entre los conocimientos disciplinares
adquiridos por los FPM vy las experiencias basadas en sus practicas de aula (MENDOZA-
HIGUERA et al., 2018, OLFOS et al., 2019), en particular, interesa conocer aquellos que
emergen en los FPM cuando realizan tareas matematicas. Godino et al. (2007) sefialan que
desde el punto de vista del Enfoque Ontosemiético del Conocimiento y la Instruccién
Matematica (EOS)

[...] el profesor debe ser capaz de analizar la actividad matemaética al resolver los
problemas, identificando las précticas, objetos y procesos puestos en juego y las
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variables que intervienen en los enunciados, a fin de formular nuevos problemas y
adaptarlos a cada circunstancia educativa (GODINO et al., 2007, p. 92).

Las experiencias de aulas nos permiten observar los tipos de conocimientos que los FPM
ponen en juego al resolver problemas matematicos, en particular los conocimientos
trigonométricos. Un tema importante, y a nuestro juicio causal, es poder establecer la influencia
de los textos universitarios con contenidos trigonométricos (VILLA-OCHOA; TAVERA,
2019) en la realizacion de tareas evaluativas. Las funciones trigopnométricas son un contenido
importante de la matematica, especificamente del algebra y el célculo; se estudian desde la
ensefianza secundaria (15 a 17 afios) hasta la universidad en carreras como Pedagogia en
Matematica e Ingenieria y su importancia en el curriculum se debe a la conexion de este tema
con otras areas de la matematica como son: aritmética, algebra, geometria, entre otros
(MARTIN; RUIZ; RICO, 2016).

El analisis de errores y dificultades en el estudio de las funciones trigopnométricas es otra
problematica interesante a investigar y como estan, en muchos casos, evidenciados por la
comprension de algunos conceptos trigonométricos y representaciones basicas como ciclos
trigonométricos, medir angulos en radianes, entre otros (ESTEVES; GIUSTI-SOUZA,;
MASANOBO, 2016; DE KEE; MURA; DIONNE, 1996). Ademas, es de interés abordar cémo
introducir de mejor manera los contenidos de trigonometria, algunos proponen iniciar con
razones trigonomeétricas y finalizar con funciones trigonometricas, otros que es mas natural
introducir conceptos a partir del triangulo rectangulo que usar el circulo unitario (KENDAL;
STACY, 1998; WEBER, 2008).

A partir de lo expuesto anteriormente, en este trabajo se analizan los conocimientos que
emergen en los FPM cuando realizan actividades evaluativas sobre funciones trigonométricas,
se indaga en sus respuestas y establecemos una tipologia de conocimientos matematicos
generales y especificos. Esta indagacion se realiza, considerando los elementos primarios y la
faceta epistémica del Enfoque Ontosemidtico a través de la descomposicién de unidades e
identificacién de entidades que los FPM ponen en juego (GODINO, 2002). Las observaciones
indican que los estudiantes despliegan conocimiento general: algoritmico, representativo e
interpretativo y conocimientos especificos asociados a campos de problemas abordados en las
actividades.
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2 Fundamentacién del Problema

Las funciones trigonométricas es un tema curricularmente importante (MINEDUC,
2015), puesto que ya aparecen en la ensefianza de la matematica en el cuarto nivel (15 a 17
afios) del curriculum de secundaria del sistema educativo chileno, y es una unidad fundamental
en las asignaturas de algebra, célculo, analisis, geometria en carreras como Pedagogia en
Matematica, Ingenieria Civil, Comercial y carreras del area de las Ciencias de la universidad.
Saber qué tipos de conocimientos sobre las funciones trigonométricas adquieren los estudiantes
y cOmo éstos se ponen en juego al resolver tareas relacionadas con dicho contenido es el interés
de esta investigacion. Algunas premisas que hemos considerado en este trabajo son: en primer
lugar, la comprension que adquieren los FPM de los contenidos de trigonometria no siempre es
la més adecuada, en segundo lugar, los estudiantes no logran procedimientos optimos para
abordar la resolucion de los problemas planteados y, finalmente, el conocimiento que tienen los
FPM es superficial, basado principalmente en conocer definiciones memoristicamente y
desarrollar operaciones matematicas simples como lo menciona Colin, Islas y Morales (2018).

Es frecuente que los FPM confundan las funciones trigonomeétricas con las razones
trigonomeétricas (MONTIEL, 2013). En su estudio, Araya, Monge y Morales (2007) concluyen
que los conocimientos desarrollados por los FPM en el aprendizaje de las funciones
trigonométricas podrian no estar satisfaciendo los requerimientos minimos como
argumentaciones y explicaciones, para ensefiar ciertos temas como aquellas de forma no
mecanica. Por otro lado, indagar en como los libros de texto que aparecen en las referencias
bésicas de las asignaturas puedan ser utilizados en la formacion de los FPM para desarrollar
conocimiento trigonométrico es un tema de interés en aspectos didacticos, ya que €stos no son
un recurso neutro en los procesos de produccién de conocimiento matematico (VILLA-
OCHOA; TAVERA, 2019). Ademas, establecer campos o areas de problemas permitira a los
FPM desplegar ciertos tipos de conocimientos al desarrollar las tareas evaluativas sobre
trigonometria.

En el contexto de los futuros profesores de ensefianza media, CPEIP y MINEDUC
(2012) han definido los estandares orientadores para carreras de Pedagogia en Educacion Media
del curriculo chileno. Dado el contexto de nuestra investigacion, hemos considerado aquellos
estandares correspondientes al area de matematica relacionados con las funciones
trigonométricas. Son 21 los estandares de matematicas declarados en el documento, y aquellos
que contienen de manera directa o indirecta a las funciones trigonométricas son los siguientes

tres estandares: Estandar 3: es capaz de conducir el aprendizaje del concepto de funcion, sus
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propiedades y representaciones, presente en el area tematica de sistemas numeéricos y algebra;
Estandar 13: es capaz de conducir el aprendizaje de los estudiantes en temas referidos a medida
de atributos de objetos geométricos y el uso de la trigonometria, y finalmente Estandar 16:
comprende aspectos fundamentales de la geometria euclidiana y algunos modelos bésicos de
geometrias no euclidianas, ambas unidades estan presente en el eje tematico de Geometria
(MINEDUC, 2012).

Por tanto, estamos interesados en describir qué tipos de conocimientos disciplinares y
didacticos ponen en juego los FPM al responder a tareas evaluativas que contienen funciones
trigonométricas. Establecemos que los FPM despliegan ciertos conocimientos generales, como:
algoritmicos, representativos e interpretativos, ademas de conocimientos asociados a ciertos

campos y subcampos de problemas que estan presentes en las actividades evaluativas.

3 Marco Referencial

3.1 Conocimientos del Profesor de Matematica

El proposito de esta investigacion es indagar sobre los conocimientos desplegados por
FPM cuando dan respuestas a problemas sobre funciones trigonométricas. Se desea identificar
y caracterizar los tipos de conocimientos disciplinarios y didacticos, que permitan establecer
una tipologia de conocimientos en la formacion de los FPM de la carrera de matematica en los
primeros afos de estudios.

Godino (2009, p. 21) considerd las componentes del conocimiento del profesor como
“un modelo poliédrico; cuyas representaciones muestran las diversas facetas a tener en cuenta
en un proceso de estudio, indicando cuatro niveles de analisis sobre los cuales se puede fijar la
atencion”. Las facetas del conocimiento del profesor son epistémica, cognitiva, afectiva,
interaccional, mediacional y ecoldgica. Las caracteristicas de esta investigacion se relacionan
con la faceta epistémica del conocimiento definido por el Enfoque Ontosemiotico del
Conocimiento y la Instruccion Matematica (EOS), en el cual Godino (2009, p. 21) describe
como: “Conocimientos matematicos relativos al contexto institucional en que se realiza el
proceso de estudio y la distribucion en el tiempo de los diversos componentes del contenido
(problemas, lenguajes, procedimientos, definiciones, propiedades, argumentos)”.

El EOS, segin Pino-Fan y Godino (2015), posee tres dimensiones: matematica,
didactica y metadidactico-matematica, cada una con sus correspondientes subcategorias.

Dentro de la dimensidn en la que se basa esta investigacion, es la dimension matematica cuyas
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subcategorias son conocimiento comun del contenido y conocimiento ampliado del contenido,
siendo el primero el utilizado para el analisis de las respuestas de problemas de funciones
trigonométricas dadas por los FPM en actividades evaluativas.

Pino-Fan y Godino (2015, p. 97) definen dicha subcategoria como: “aquel
conocimiento, sobre un objeto matematico concreto (por ejemplo, la derivada), que se considera
suficiente para resolver los problemas o tareas propuestas en el curriculo de matematicas (o
planes de estudio)”. Por lo tanto, de las respuestas que entregan los FPM en problemas de
funciones trigonométricas, se analizara la dimensién matemética del modelo del conocimiento

didactico matematico cuya subcategoria es el conocimiento comun del contenido.

3.2 El Enfoque Ontosemiotico (EOS)

Como se ha descrito en la seccion anterior, el horizonte didactico que empleamos en
esta investigacion es el enfoque ontosemiotico del conocimiento y la instruccion matematica
propuesto por Godino y sus colaboradores (GODINO, 2002; GODINO; BATANERO; FONT,
2007). Segun Fernandez, Godino y Cajaraville (2012) los supuestos basicos del EOS se
relacionan con la antropologia, la ontologia y la semidtica.

Con respecto a atributos contextuales del EOS, Godino (2002, p. 7) define:

El modelo ontolégico propuesto se complementa y enriquece con la consideracién de
las cinco facetas o dimensiones duales, que junto con la nocion de funcion semiotica
como entidad relacional entre los distintos tipos de entidades, permite describir y
relacionar una variedad de nociones cognitivas propuestas desde diversas teorias.

El enfoque proporciona una vision pragmatico-antropolégica sobre el conocimiento
matematico, dividiendo el analisis de la ensefianza y el aprendizaje de las matematicas en
epistemoldgicas, cognitiva e instruccional (ALVARADO; BATANERO, 2008). Ademas, tres
nociones tedricas primarias que permiten un andlisis profundo del proceso de ensefianza y
aprendizaje de las matematicas son: practicas, objetos y funciones semiéticas (GODINO;
BATANERO; FONT, 2007).

Los objetos matematicos son entidades referenciales que estdn presentes en toda
actividad matematica y que los FPM ponen en juego cuando realizan actividades evaluativas,
segun Godino y Batanero (1994) estos objetos matematicos son manipulados, nombrados y
descritos mediantes las practicas asociadas que pueden ser personales e institucionales. Para el
analisis de una situacion-problema se consideran seis objetos primarios que, segun Godino,

Batanero y Font (2007, p. 6) son:

1) Situaciones — problemas (aplicaciones extra-matematicas, tareas, ejercicios)
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2) Elementos lingiisticos (términos, expresiones, notaciones, graficos) en sus
diversos registros (escrito, oral, gestual)

3) Conceptos- definicion (introducidos mediante definiciones o descripciones)
(recta, punto, nimero, media, funcion)

4) Proposiciones (enunciados sobre conceptos)

5) Procedimientos (algoritmos, operaciones, técnicas de calculo)

6) Argumentos (enunciados usados para validar o explicar las proposiciones y
procedimientos, deductivos o de otro tipo).

Los objetos primarios se utilizardn en el analisis de las actividades evaluativas y
permitiran establecer tipos de conocimientos generales y especificos que emergen en los FPM
al responder problemas de funciones trigonométricas, de modo que se visualice como
intervienen dichos objetos y procesos en las respuestas dadas por los FPM.

Los tipos de dimensiones duales del Enfoque Ontosemiético son dualidad personal-
institucional, elemental-sistémica, ejemplar-tipo, expresion-contenido. Godino, Batanero y

Font (2007, p. 8) indican que en la dualidad personal e institucional:

La cognicion matematica debe contemplar las facetas personal e institucional, entre
las cuales se establecen relaciones dialécticas complejas y cuyo estudio es esencial
para la educacidon matematica. La “cognicion personal” es el resultado del
pensamiento y la accion del sujeto individual ante una cierta clase de problemas,
mientras la “cognicion institucional” es el resultado del didlogo, el convenio y la
regulacién en el seno de un grupo de individuos que forman una comunidad de
préacticas.

En nuestro estudio, empleamos la dualidad personal-institucional puesto que se quiere
analizar las respuestas de los FPM cuando resuelven problemas sobre funciones
trigonométricas. Especificamente, la dualidad se visualiza en la respuesta que entrega el futuro

profesor (personal) y la solucion experta del problema (institucional).

4 Marco Metodoldgico

Como el proposito de esta investigacion es comprender, profundizar y describir los tipos
de conocimientos que FPM ponen en juego cuando responden a actividades evaluativas, se
adopta una investigacion de tipo cualitativo, pues se indaga desde la perspectiva de cada uno
de los FPM en un ambiente natural que considera su realidad con su contexto en la forma de
significados e interpretaciones, por tanto, estas tienden a ser transitorias y situacionales (HART
et al., 2009; HERNANDEZ; FERNANDEZ; BAPTISTA, 2010).

Los participantes de esta investigacion son FPM de la carrera de Pedagogia en
Educacion Media en Matematica, que cursaron la asignatura de introduccion al analisis, el afio
2018, en una universidad del sur de Chile. Esta asignatura esta inserta en el tercer semestre de

formacion y los contenidos curriculares son: sistemas de coordenadas y geometria analitica,
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funciones, funciones exponenciales y logaritmicas, y finaliza la actividad curricular con el
contenido de funciones trigonométricas. Es importante sefialar que el contenido de funciones
trigonométricas es considerado en otras areas del curriculo formativo como: elementos de
analisis real, geometria, estructuras algebraicas, didactica del célculo, entre otras.

Previo al curso introduccion al anlisis, el curriculo formativo contempla asignaturas de
aritmética y algebra. Al finalizar el cuarto semestre de formacion se contempla una evaluacién
formativa llamada Hito 1 cuyo propdsito es levantar informacion significativa de aspectos
disciplinarios y formativos de los FPM en relacién con el perfil de egreso. Por tanto, indagar
qué tipos de conocimientos disciplinarios y didacticos despliegan los estudiantes en su
formacién es de interés institucional.

La técnica utilizada para el levantamiento de informacién es el analisis de contenido,
realizado por medio de una codificacion de las actividades realizadas por los FPM que nos
permite indagar sobre los tipos de conocimientos desplegados frente a la realizacion de
actividades evaluativas de funciones trigonométricas, este analisis permite formular inferencias,
identificando de manera sistematica y objetiva ciertas caracteristicas especificas dentro de un
discurso (LOPEZ, 2002).

El tipo de instrumento que permitira levantar informacion sobre los conocimientos
desplegados por los FPM es un cuestionario con preguntas abiertas, con tipos de problemas
planteados en evaluaciones parciales y globales de los FPM en la asignatura de introduccién al
analisis. Dichos problemas fueron extraidos después de un analisis previo de seleccion de
campos y subcampos de problemas relacionados a funciones trigonométricas, estos problemas
fueron seleccionados desde los textos bibliograficos utilizados en la asignatura, asi como de los
apuntes trabajados por profesores que dictaron la asignatura el primer semestre 2018 y
semestres anteriores.

El proceso de validacion del cuestionario se llevd a cabo por parte de docentes
pertenecientes a las facultades de Educacion y de Ingenieria de la universidad que impartieron
la asignatura de introduccion al analisis, este proceso consistio de reuniones entre dichos
docentes que analizaron los cuestionarios, revisando la coherencia de los problemas propuestos
con el programa de asignatura y estableciendo el peso de ponderacion de los contenidos de
funciones trigonomeétricas en el logro de los resultados de aprendizajes de la asignatura. En la
Figura 1, presentamos la secuencia metodoldgica de las etapas implementadas para la obtencion
de una tipologia de conocimientos generales y especificos que emergen de los FPM al realizar

actividades evaluativas de funciones trigonomeétricas.
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Como se indico previamente en el marco de esta investigacion, se han seleccionados 20
FPM que corresponden a la totalidad de estudiantes que cursaron la asignatura de introduccion
al analisis el primer semestre del 2018. Estos estudiantes fueron informados de la investigacion
y aceptaron, voluntariamente, formar parte del estudio, se les indic6 la reserva individual de la
informacion y su uso para fines investigativos y pedagogicos. Por tanto, la investigacion de este
trabajo nos ha permitido indagar sobre los tipos de conocimientos disciplinares y didacticos que

despliegan estos estudiantes frente a tareas evaluativas de funciones trigonomeétricas.
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Figura 1 — Etapas de trabajo en analisis de tipos de conocimientos desplegados por FPM
Fuente: elaborado por el autor

Los problemas seleccionados para levantar informacion sobre los tipos de
conocimientos disciplinares y didacticos se describen en el Cuadro 1, que constituye parte de

los cuestionarios parciales y globales, estos problemas son identificados como ltems 1, 2y 3.

item 1: Si sin(a) = ; tan(a) < 0y cos(B) = —g, P(B) & II cuadrante, entonces:
a) Determine el valor de cos(a) y sin(B)
b) Calcule el valor de sin(2a) y de cos(a + ), indique en que cuadrante se encuentran los puntos P(2a)
Yy P(a+B).

item 2: Se definen las funciones  COSeno hiperbolico; seno hiperboélico y tangente hiperbdlica como:
cosh(x) = e > ~ ; sinh(x) = ; tanh(x) = s:;zg))
a) Probar que: cosh?(x) — smh2 =1
b) Determine los puntos de interseccion de las funciones hiperbélicas seno y coseno con los ejes coordenados
€) Encontrar el dominio de la funcién tangente hiperbélica
d) Determinar si la funcién seno hiperbélico es inyectiva.

item 3: En un circuito de corriente alterna la intensidad | medida en amperes debe satisfacer:
I(t)=10cos(20mt) Donde t es medido en segundos
a) Encontrar la amplitud y el periodo en segundos
b) Cuéntos ciclos (periodos) se completan en 1 segundo
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| c) Cuél es la maxima intensidad de la corriente |
Cuadro 1 — Problemas de funciones trigonométricas
Fuente: elaborado por el autor

5 Andlisis de Datos y Resultados

En esta seccidon, se muestran los resultados del analisis epistémico de los tipos de
conocimientos generales y especificos que emergen de los FPM cuando resuelven problemas
de funciones trigonométricas. Por la naturaleza cualitativa del estudio, los resultados no son
generalizables ni absolutos, son una primera aproximacion para describir los conocimientos que
se observan en estudiantes del curso de introduccion al anélisis de una universidad del sur de
Chile.

Iniciamos esta presentacion de resultados con la descripcion de los items, luego se
determinan los tipos de conocimientos generales y especificos que despliegan los FPM al
responder las actividades evaluativas. Presentamos, en cada item, un ejemplo de las respuestas
dadas por los estudiantes y se realiza un analisis epistémico de las respuestas a partir de los
objetos primarios del EOS.

e Analisis epistémico item 1: un problema de célculo de valores trigonométricos

Este item 1 corresponde a un problema perteneciente a una evaluacion parcial de la
asignatura introduccién al andlisis del afio 2018 y fue rendida por veinte FPM. El analisis de
contenidos se realiz6 con base a las respuestas que han dado al problema en dicha evaluacion.
Tipos de conocimientos generales en item 11

Al analizar las respuestas de los FPM podemos observar que despliegan conocimientos
generales, es decir, conocimientos que pueden aparecen cuando los estudiantes desarrollan una
actividad matematica. Los tipos de conocimientos generales, que denotamos por CG, son tres:
algoritmico, representativo e interpretativo y estos son definidos como sigue:

CG1. Conocimiento algoritmico: este tipo de conocimiento se despliega cuando el FPM
resuelve la actividad evaluativa haciendo uso de férmulas, teoremas y/o operaciones numericas
y algebraicas.

CG2. Conocimiento representativo: este tipo de conocimiento se despliega cuando el FPM
resuelve la actividad evaluativa con uno o mas tipos de representaciones que permitan justificar
alguna formula, teorema o que por medio de la representacion (visualizacion del objeto
matematico) resuelve el problema planteado, dentro de estas representaciones se pueden
identificar: triangulos rectangulos, plano cartesiano, circunferencia unitaria, tabla de valores,

entre otros.
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CG3. Conocimiento interpretativo: este tipo de conocimiento se despliega cuando el FPM
explica o aclara el significado de uno o mas elementos matematicos en su desarrollo que le
permita resolver el problema planteado.

Para la presentacion de los resultados se ha analizado cada una de las respuestas dadas
por los FPM a las actividades evaluativas y en funcion del desarrollo expuesto se ha establecido
el tipo de conocimiento general de acuerdo a las definiciones dadas anteriormente.

La Tabla 1 presenta los resultados de los tipos de conocimientos generales desplegados
en item 1la. De los veinte FPM que se enfrentaron a la actividad evaluativa, dieciséis
desplegaron conocimientos generales.

Tabla 1 — Tipos de conocimientos generales en item I1a

Cad. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1 Algoritmico 4 20
CG2 Representativo 12 60
CG3 Interpretativo 0 0
En blanco 4 20

Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

De lo anterior se observa que el 60% de las respuestas de los FPM desprenden
conocimientos de tipo representativos, hicieron uso de dos tipos de representaciones: la
algebraica y la gréafica que le permitieron justificar sus procedimientos, dentro de las
representaciones graficas las que mas se repitieron fueron el triangulo rectangulo, la
circunferencia unitaria y el plano cartesiano, con el uso de estas representaciones resolvieron el
problema planteado. El 20% desprendieron conocimiento de tipo algoritmico, hicieron uso de
formulas de las razones trigonométricas y teorema de Pitagoras para resolver el problema
planteado. Ningun FPM desplegd conocimiento general de tipo interpretativo en el item I1a.

La Tabla 2 presenta los resultados de los tipos de conocimientos generales desplegados
en item I1b. De los veinte FPM que realizaron la actividad evaluativa, doce desplegaron algun
tipo de conocimiento general.

Tabla 2 — Tipo de conocimientos generales en item 11b

C6d.  Tipo de conocimiento Frec. %
CGl1 Algoritmico 5 25
CG2 Representativo 0 0
CG3 Interpretativo 7 35
En blanco 8 40
Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

De lo anterior se observa que el 35% de los FPM desprenden conocimientos de tipo

interpretativo, esto quiere decir que ocuparon formulas para calcular sen(2a) y cos(a + B) y
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a partir de esto, determinan en qué lugar del plano cartesiano estan ubicados dichos puntos. El
25% de los FPM desprenden conocimiento general de tipo algoritmico, usando las formulas
que le permiten resolver el problema directamente. Ningin FPM desplegd conocimiento
general de tipo representativo.

En lo que sigue, se han establecidos los tipos de conocimientos especificos evidenciados
por los FPM al resolver actividades evaluativas de funciones trigonométricas. Estos
conocimientos estan asociados a campos de problemas abordados en los tres tipos de preguntas
propuestos en los items. Se analizaron los libros de textos de la bibliografia de la asignatura
introduccion al andlisis, se revisaron las unidades de actividades preparadas por los profesores
de la asignatura, se revisaron los ejemplos y ejercicios propuestos en las unidades de
aprendizaje y con la informacion recopilada se establecieron los campos y subcampos de
problemas asociados a las funciones trigonometricas (RETAMAL, 2020).

Los campos de problemas definidos son: CP1 el problema de las medidas (medida de
angulos y aproximaciones). CP2 el problema de identidades trigonométricas (Directas e
indirectas, Pitagoricas). CP3 el problema de ecuaciones trigonométricas. CP4 el problema de
las representaciones trigonométricas (traslacion y reflexion, graficos y tablas). CP5 el
problema de valores de funciones trigonométricas (exacto y aproximado) y finalmente CP6 el
problema de los modelos y aplicaciones (intra y extra matematico).

Tipos de conocimientos especificos en item |1

Como este item posee dos partes, en cada una se despliegan distintos tipos de
conocimientos especificos, estos se denotan como CE (conocimiento especifico) y se definen:
CE1. Aplicacion de Teorema de Pitgoras. Este tipo de conocimiento se despliega cuando el
FPM usa el teorema de Pitagoras para responder a la actividad solicitada, y luego, usa las
férmulas de razones trigonomeétricas de seno y coseno.

CE2. Uso del plano cartesiano. Este tipo de conocimiento se despliega cuando los datos de la
actividad evaluativa se representan en el plano cartesiano, y luego, usa las férmulas de razones
trigonometricas de seno y coseno.

CE3. Uso de identidad fundamental. Este tipo de conocimiento se despliega cuando el FPM usa
la identidad sen?a + cos? a = 1 para encontrar el valor de seno y coseno.

CEA4. Uso de razones trigonométricas. Este tipo de conocimiento se despliega cuando el FPM
solo utiliza las razones trigonomeétricas de seno y coseno.

La Tabla 3 presenta los tipos de conocimientos especificos desplegados por los futuros
profesores de matematica al responder el item Ila. De los veinte FPM que realizaron esta
actividad evaluativa, dieciséis desplegaron conocimientos especificos.
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Tabla 3 — Tipos de conocimientos especificos en item l1a

Cad. Descripcion Frec. %
CE1 Aplicacion de teorema de Pitagoras 6 37,5
CE2 Uso de plano cartesiano 6 37,5
CE3 Uso de identidad fundamental 1 6,2
CE4 Uso de razones trigonométricas 3 18,8
Total 16 100

Fuente: elaborado por el autor

Se observa, de la Tabla 3, que los tipos de conocimientos mas desplegados por los FPM
son CE1 y CE2 ambos con el 37,5%. Ademas, del analisis de las respuestas podemos indicar
que los FPM usan s6lo un tipo de representacion de los datos como el triangulo rectangulo o el
plano cartesiano. Un solo FPM despliega conocimiento especifico de tipo CE3, planteando una
ecuacion que le permite dar respuesta correcta a lo solicitado. Finalmente, el 18,8% despliegan
conocimiento especifico de tipo CE4, extrayendo datos del enunciado y usando directamente
las formulas de razones trigonométricas.

A continuacion se presentan los tipos de conocimientos especificos identificados en el
item 11b.

CE1. Uso de seno del angulo doble. Este conocimiento es desplegado cuando el FPM utiliza la
identidad sen(2a) para responder al problema planteado.

CE2. Evaluacion para determinar el cuadrante de P(2a). Este conocimiento es desplegado
cuando el FPM realiza un desarrollo algebraico con base en los resultados obtenidos de
sen(2a), indicando el cuadrante al que pertenece el punto.

CE3. Uso de suma de coseno. Este conocimiento es desplegado cuando el FPM utiliza el
desarrollo de cos(a + 3) para responder al problema planteado.

CE4. Indicacién del cuadrante para P(2a). Este conocimiento es desplegado cuando el FPM
solo escribe el cuadrante (correcto) al que pertenece el punto indicado, sin justificacion.

CES5. Uso de calculadora. Este conocimiento es desplegado cuando el FPM escribe el valor
aproximado de sen(2a) y cos(a + B), por lo que se infiere que ha utilizado una maquina de
computo para dar respuesta.

CES6. Indicacién del cuadrante para P(a + ). Este conocimiento es desplegado cuando el
FPM solo escribe el cuadrante (correcto) al que pertenece el punto indicado, sin justificacion.

La Tabla 4 presenta los tipos de conocimientos desplegados en el item I1b. De los veinte
FPM que realizaron la actividad evaluativa, doce desplegaron uno o méas de un tipo de

conocimientos especificos.
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Tabla 4 — Tipos de conocimientos especificos en item 11b

Cad. Descripcion Frec. %
CEl Uso de seno del angulo doble 9 75
CE2  Evaluacion para determinar el cuadrante de P(2a) 3 25
CE3 Uso de suma de cosenos 10 833
CE4 Indicacion del cuadrante para P(2a) 3 25
CE5 Uso de calculadora 1 8,3
CEb6 Indicacion del cuadrante para P(a + B) 2 16,6

Fuente: elaborado por el autor

De la tabla anterior, se observa que el conocimiento especifico mas desplegado por los
FPM es el CE3 y luego CE1 con el 75%, esto evidencia el uso adecuado de las formulas de
cos(a+ B) y sen(2a) respectivamente. Observando las respuestas exhibidas por los FMP,
podemos inferir que una de las dificultades de los FPM es determinar el cuadrante al que
pertenece el punto, asi como argumentar adecuadamente a partir de las férmulas de angulos
dobles y sumas de angulos. La transcripcion de la respuesta de un FPM para el item 11b aparece
en la Figura 2; éste despliega conocimiento general del tipo CG1 y CG3 y conocimiento
especifico CE1, CE2, CE3 y CEA4.

sen(2a) = 2sen(a)cos(a) = 2 - 2 2‘/7_ @

cos(a + B) = cos(a) cos(B) — sen(a)sen(ﬂ)

_ 210 4) (3. (_3)) o _8/10 9 _ 9-8V10

_T( 5) (7( 5))_ 3 T35 38

cos(2a) = cos?(a) — sen?(a)

=20_3 35 Luego P(2a) € I cuadrante.
49 49 49

P(a + B) € Il cuadrante.

‘ J_ ba., /W N E T

3TN i _wﬁm‘,m,w i

Flgura 2 — Transcripcion de respuesta de item I1b
Fuente: registro de la actividad EvP1

A partir de la transcripcion presentada en la Figura 2, se analiza la respuesta del FPM,
identificando las configuraciones epistémicas del enfoque ontosemiético.

Situacion-Problema: es la primera configuracion epistémica desde donde emergen los
distintos tipos de conocimientos asociados al item 1. En este caso, la situacién-problema es
sobre el célculo de valores de funciones trigonométricas.

Lenguaje: el lenguaje utilizado para desarrollar el item es la segunda configuracion
epistémica que en este caso el tipo de lenguaje es seno, coseno, suma de angulos, cuadrante de
planos coordenados, puntos, entre otros, ademas notaciones y simbolos como, P(2a), P(a + ),
sen(2a) son también usados. Algunas expresiones del lenguaje cotidiano también son
expresadas.

Conceptos y Definiciones: las situaciones problemas motivan los conceptos y las

definiciones. En el desarrollo de la actividad evaluativa el FPM evidencia conocimientos de
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razones trigonomeétricas, suma de angulos y el doble de un &ngulo trigonomeétrico, ademas de
nociones sobre la pertenencia del lado terminal de un angulo en el plano.

Procedimientos: la situacion-problema puede ser obtenida a través de ciertas razones
trigonométricas como el célculo del &ngulo doble, el calculo de sumas de angulos, el uso de
algunas identidades trigonométricas, el posicionamiento angular a través del signo de las
razones trigonométricas y al calculo de algunas expresiones algebraicas y numéricas.

Propiedades y Teoremas: las configuraciones de los procedimientos y las proposiciones
permiten al FPM resolver la situacion-problema planteada. En el caso del item 1, el FPM
evidencia el uso de identidades trigopnométricas como sen(2a) = 2sen(a)cos(a) , cos(a + B) =
cos(a) cos(B) — sen(a)sen(B) y la identidad cos(2a) = cos?(a) — sen?(a).

Argumentos: el nexo entre todas las configuraciones epistémicas son los argumentos o
los razonamientos que llevan a la solucion de la situacion-problema o que permiten demostrar
las propiedades, en este caso el FPM usa el razonamiento deductivo de los valores
trigonométricos solicitados, asi como la deduccion a través de los signos de los valores
trigonométricos obtenidos para concluir el cuadrante en el cual se encuentran los puntos P(2a)
y P(a+ B).

o Analisis epistémico item 2: Problema de anélisis de una funcion trigonométrica

Este item corresponde a un problema de una actividad evaluativa parcial de la asignatura
introduccion al analisis del afio 2018, esta fue rendida por veinte FPM, el andlisis epistémico
se realizd en base con las respuestas dadas por los FPM a la actividad evaluativa. Este item se
describe como 12 y posee cuatro partes que se identifican como 12a, 12b, 12c e 12d.

Tipos de conocimientos generales en item 12

Las respuestas de los FPM despliegan tipos de conocimientos generales, es decir,
aquellos que pueden aparecer cuando los estudiantes desarrollan una actividad matematica, los
tipos de conocimientos generales identificados en este item son: conocimiento algoritmico,
representativo e interpretativo. Se denotan como CG (conocimiento general).

A continuacion, se presentan los resultados de los tipos de conocimientos generales
desplegados en 12a. De los veinte FPM evaluados, solamente se observa que siete responden a

la actividad planteada (Tabla 5).
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Tabla 5 — Tipos de conocimientos generales en item 12a

Cad. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1 Algoritmico 7 35
CG2 Representativo 0 0
CG3 Interpretativo 0 0
En blanco 13 65

Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

De la tabla anterior se observa que el 35% de los FPM despliegan conocimiento general
de tipo CG1. La Tabla 6 presenta los tipos de conocimientos generales que fueron desplegados
por los FPM en el item 12b. De los veinte FPM que se enfrentaron a la actividad evaluativa,
solo cinco desplegaron conocimientos generales.

Tabla 6 — Tipos de conocimientos generales en item 12b

Cod. Tipo de conocimiento Frec. %
CGl1 Algoritmico 2 10
CG2 Representativo 1 5
CG3 Interpretativo 2 10
En blanco 15 75

Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

De lo anterior se observa el bajo porcentaje de estudiantes que respondieron a esta
actividad evaluativa y que los conocimientos desplegados por los FPM son de tipo CG1 y CG3,
solo un 5% hicieron uso de representaciones para dar respuesta a la problematica planteada. La
Tabla 7 presenta los tipos de conocimientos generales que fueron desplegados por los FPM en
el item 12c. De los veinte FPM que se enfrentaron a la actividad evaluativa, solo nueve
desplegaron conocimientos generales.

Tabla 7 — Tipos de conocimientos generales en item 12¢

Caod. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1 Algoritmico 1 5
CG2 Representativo 0 0
CG3 Interpretativo 8 40
En blanco 11 55

Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

Se observa que los FPM despliegan conocimientos generales de tipo CG3 en un 40% de
los casos, el bajo porcentaje puede radicar en que para determinar el dominio de la funcion se
requiere, primeramente, analizar las restricciones que la funcion posee. No hubo despliegue de
representaciones para resolver la problematica planteada. La Tabla 8 presenta los tipos de
conocimientos generales que fueron desplegados por los FPM en el item 12d. De los veinte
FPM que se enfrentaron a la actividad evaluativa, solo siete desplegaron conocimientos

generales
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Tabla 8 — Tipos de conocimientos generales en item 12d

Cad. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1 Algoritmico 2 10
CG2 Representativo 1 5
CG3 Interpretativo 4 20
En blanco 13 65

Total 20 100

Fuente: elaborado por el autor

De la tabla anterior se observa que los FPM despliegan conocimiento general de tipo
CG3 y CG1 aunque so6lo en un 30%. Un estudiante us6 conocimiento representativo. Es alto el
porcentaje de omision de respuestas al problema planteado en este item.
Tipos de conocimientos especificos en el item 12

A continuacion, se presentan los tipos de conocimientos especificos desplegados en este
item, al igual que en el item anterior se denotara como CE los conocimientos especificos. En
este caso se despliegan seis tipos de conocimientos especificos:
CEL. Evaluar funcion hiperbolica. Este tipo de conocimiento se despliega cuando los FPM
reemplazan el coseno y seno hiperbdlico en la identidad cosh?(x) — sinh?(x) = 1.
CE2. Buscar intersecciones en el eje X. Este tipo de conocimiento se despliega cuando los FPM
evallan las funciones coseno y seno hiperbdlico en y = 0 para encontrar la interseccion de
dichas funciones en el eje coordenado.
CE3. Buscar intersecciones en el eje Y. Este tipo de conocimiento se despliega cuando los FPM
evallan las funciones coseno y seno hiperbolico en x = 0 para encontrar la interseccion de
dichas funciones en el eje coordenado.

CEA4. Uso de restriccion de formula de tangente hiperbdlica. Este tipo de conocimiento se

senh(x)
cosh(x)

despliega cuando los FPM determinan si posee alguna restriccion real, especificamente

en coseno hiperbdlico.

CES. Uso de restriccion en desarrollo de tangente hiperbdlica. Este tipo de conocimiento se

eX—_e™X

despliega cuando los FPM determinan si posee alguna restriccion real, especificamente

eX+e™X
2

en la expresion e* + e™*.
CEB6. Uso de la nocion de inyectividad. Este tipo de conocimiento se despliega cuando los
FPM usan la definicion de inyectividad en la funcion seno hiperbdlico.

La Tabla 9 presenta los resultados de los tipos de conocimientos desplegados en item
12, de veinte FPM que rindieron la evaluacion, sélo siete desplegaron algin tipo de

conocimiento especifico. Cabe destacar que, en algunos casos, los futuros profesores despliegan
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mas de un tipo de conocimiento. Como siete es el numero maximo de FPM que responden a la
actividad evaluativa, se considera esta cantidad como méxima para realizar el analisis.

Tabla 9 — Tipos de conocimiento especificos en item 12

Cad. Descripcion Frec. %

CEl Evaluar funcién hiperb6lica 7 100
CE2 Buscar intersecciones en el eje X 4 57,1
CE3 Buscar intersecciones en el eje Y 4 57,1
CE4 Uso de restriccion de férmula de tangente hiperbdlica 1 14,2
CE5 Uso de restriccion en desarrollo de tangente hiperbolica 4 57,1
CE6 Uso de definicion de inyectividad 3 42,8

Fuente: elaborado por el autor

De lo anterior se observa que la totalidad de las respuestas dadas por los FPM
evidenciaron conocimiento especifico del tipo CEL, es decir, que los FPM evaluaron coseno y
seno hiperbélico con el objetivo de probar la igualdad presentada en la actividad evaluativa.
Los otros tipos de conocimiento especificos desplegados por los FPM en las actividades
evaluativas de este item son CE2, CE3 y CE5. A continuacion, se presenta, en la Figura 3, la
transcripcion de la respuesta de un FPM que evidencia conocimientos generales de tipo CGL1,
CG3 y conocimientos especificos de tipo CE1, CE2, CE3, CE4 y CES®.

a) cosh?x —senh?x =1

eXre*\2 eX+e™*
coshzx—senh2x=( . ) +( )

&) o g : >
1 = . 3 S,,_'ZE" v s _ (ex+e—x)2 (ex_e—X)Z _ (ex+e—X)(ex+e—X)
i e T T - 4 4 - 4
aaE e | (e¥—e ™) (e¥—e¥)_(eP*+1+1+e 2X)—(e?¥—1-1+e"?%) _ 1+1+1+1 _
R = =y P 7 P
e R 4
v =1
fet ST ter gy 4
] : o ef+e™ 1+1
SR e b) cosh(x) = S o X= 0 — cosh(0) = - = 1
=" AT y=0-50=e*+e™*=0 0 -~ P(1,0)
PhiCental = gF bov o EieT e¥—e™* 1-1
i senh(x) = x=0—>T=O

y=0-0=e*—e™* —-ef=e*->x=0

¢) tanh(x) = :::}11((?) — cosh # 0

~—Caa) Dom(Tanh(x)) = R

e?a—1
ea@ ~ eb
- eb(e?-1) — ea(ezb -1)
N eZab _ eb — eZab — e
>e*=eP 5>a=b . sinh(x) es inyectiva
Figura 3 — Transcripcion de respuesta
Fuente: registro de la actividad EvP2

~ P(0,0)

el—e~@ b

sinh(a) = sinh(b) - =

e2b_1

A partir de la transcripcion presentada en la Figura 3, se analiza la respuesta del FPM,

identificando las configuraciones epistémicas del enfoque ontosemiotico.
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Situacion-Problema: de esta configuracién epistémica emergen distintos tipos de
conocimientos generales y especificos asociados al item 2. En este caso, la situacion-problema
es un problema de analisis sobre funciones trigonométricas.

Lenguaje: el lenguaje utilizado para desarrollar el item 2 en la segunda configuracion
epistémica es lenguaje trigpnométrico como seno, coseno, lenguaje hiperbdlico y exponencial,
sistemas de coordenadas, puntos y funcién. Notaciones y simbolos como cosh(x),
senh(x), Tanh(x), e* entre otras, son también observadas. Algunas expresiones algebraicas y
numéricas son expresadas.

Conceptos y Definiciones: las situaciones problemas motivan los conceptos y las
definiciones. En el desarrollo de la actividad evaluativa el FPM evidencia conocimientos de
funciones hiperbolicas, dominio y recorrido de funciones hiperbolicas, inyectividad y sistemas
coordenados.

Procedimientos: la situacion-problema puede ser obtenida a través de ciertos algoritmos
y operaciones como cuadrado de binomio, suma de fracciones, division de fracciones,
multiplicacion de binomios, evaluacion de funciones hiperbolicas, asi como usar la inyectividad
de funciones hiperbolicas.

Propiedades y Teoremas: las configuraciones de los procedimientos y las proposiciones
permiten al FPM resolver la situacion-problema planteada. En el caso del item 2, el FPM
evidencia el uso de identidades trigonométricas hiperbdlicas y la inyectividad de seno
hiperbdlico.

Argumentos: en este caso, el FPM usa el razonamiento deductivo como la definicion de
seno, coseno Yy tangente hiperbolica, y evaluacion de estas. Se observan, también, argumentos
de tipo algebraico deductivo como el uso de cuadrado de binomio, reemplazo de valores en las
variables, determinacion de dominios para concluir propiedades de inyectividad.

e Analisis epistémico item 3: Problema de aplicacién de funcion trigonométrica.

Este item corresponde a un problema que pertenece a una actividad evaluativa (global)
de cierre de la asignatura introduccién al analisis del afio 2018, esta actividad fue trabajada por
diecinueve FPM, el analisis epistémico se realiz6 con base en las respuestas dadas por los FPM
a la actividad evaluativa. Este item se identificara como I3 y posee tres partes que se identifican
como 13a, 13b e 13c.

Tipos de conocimientos generales en el item 13

Las respuestas dadas por los FPM a este item, como en los casos anteriores, evidencian

tipos de conocimientos generales que son identificados como: conocimiento algoritmico,

representativo e interpretativo y se denotan como CG (conocimiento general).
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La Tabla 10 presenta los tipos de conocimientos generales desplegados en item 13a. De

los 19 FPM que realizaron la actividad evaluativa solamente ocho desplegaron conocimientos

generales.
Tabla 10 — Tipos de conocimientos generales en item 13a
Co6d.  Tipo de conocimiento Frec. %
CG1  Algoritmico 4 21
CG2  Representativo 3 15,8
CG3 Interpretativo 1 5,3
En blanco 11 57,9
Total 19 100

Fuente: elaborado por el autor

En la Tabla 10, se observa que el tipo de conocimiento general mas desplegado por los
FPM es el tipo CG1, sigue el conocimiento representativo y un solo caso despliega
conocimiento interpretativo. Es alto el porcentaje de omisién de respuesta al problema
planteado en este item.

De los conocimientos generales desplegados en item 13b por los FPM, solo tres
desplegaron un tipo de conocimientos. La Tabla 11 presenta los tipos de conocimientos
generales desplegados en item 13b

Tabla 11 — Tipos de conocimientos generales de item 13b

Caod. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1l Algoritmico 3 15,8
CG2 Representativo 0 0
CG3 Interpretativo 0 0
En blanco 16 84,2
Total 19 100

Fuente: elaborado por el autor

De la tabla anterior se observa que los FPM despliegan solamente conocimiento general
de tipo CG1 en un 15,8%. Notar que dieciséis FPM, que equivale al 84,2%, no trabajé esta
actividad.

De los tipos de conocimientos generales desplegados en item I3c, solamente tres FPM
desplegaron conocimientos generales. La Tabla 12 presenta los tipos de conocimientos
generales en item 13c

Tabla 12 — Tipos de conocimientos generales en item 13c

Cad. Tipo de conocimiento Frec. %
CG1 Algoritmico 0 0
CG2 Representativo 1 5,3
CG3 Interpretativo 2 10,5
En blanco 16 84,2
Total 19 100

Fuente: elaborado por el autor
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De la tabla anterior se observa que los FPM despliegan conocimientos generales de tipo
CG2 y CG3, aproximadamente en un 16% del total de repuestas. No se observo despliegue de
conocimiento algoritmico en las respuestas de los FPM. Es alto el porcentaje de omision de
respuesta al problema planteado en este item.
Tipos de conocimientos especificos en item 13

A continuacion se presentan los tipos de conocimientos especificos desplegados en este
item, al igual que en los items anteriores se denotara como CE.
CEL1. Definicién de amplitud. Este tipo de conocimiento es desplegado cuando el FPM calcula
la amplitud de la funcion presente en la actividad evaluativa usando la formula de amplitud |A|.
CE2. Definicion de periodo. Este tipo de conocimiento es desplegado cuando el FPM calcula
el periodo de la funcién y desarrolla la actividad evaluativa usando la formula de periodo

2
T=—.
b

CE3. Definicion de frecuencia. Este tipo de conocimiento es desplegado cuando el FPM
determina los ciclos que se completan en un segundo usando la definicién de frecuencia
Frecuencia = % .

CEA4. Interpretacion de la funcion coseno. Este tipo de conocimiento es desplegado cuando el
FPM determina la méxima intensidad de corriente analizando el méximo valor que puede tomar
la funcion coseno.

En la Tabla 13 se muestran los resultados de los tipos de conocimientos especificos
desplegados en el item 13, de diecinueve FPM que trabajaron la actividad evaluativa, solamente
ocho desplegaron algun tipo de conocimiento. Cabe destacar que, en algunos casos, los futuros
profesores despliegan mas de un tipo de conocimiento. Como ocho FPM desplegaron
conocimientos especificos, se considera esta cantidad como el maximo para realizar el analisis.

Tabla 13 — Tipos de conocimientos especificos en item 13

Caod. Tipo de Conocimiento Frec. %

CEl Definicion de amplitud 8 88,8
CE2 Definicion de periodo 1 11,1
CE3 Definicion de frecuencia 1 11,1
CE4 Interpretacion de la funcién coseno 3 33,3

Fuente: elaborado por el autor

De la tabla anterior se observa que el conocimiento especifico méas desplegado por los
FPM en la actividad evaluativa correspondiente al item 3 es el CEL, este trata sobre el uso de
la definicion de amplitud para resolver la primera parte de la actividad; se observa, también, el
conocimiento de tipo CE4. En menor porcentaje aparecen los conocimientos especificos CE3

y CE4. A continuacion se presenta, en la Figura 4, la respuesta de un FPM a esta actividad
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evaluativa, a través de la misma despliega conocimientos generales de tipo CG1 y CG2 y

conocimientos especificos de tipo CE1 y CE4.

*W I1(t) = 10 cos(20mt)

a) Suamplitud es 10 y su periodo 20

b) 1=10cos(207(1)) - 1 = 10cos(207), en 1 seg habra
20 periodos

c) I(t) =10 cos(20mt)

El valor maximo que puede alcanzar la intensidad en funcién

del tiempo es de 10

P W P2 S In
4 * |
!

QN s
|

!
Figura 4 — Transcripcion de respuesta
Fuente: registro de la actividad EvG1

El FPM responde la primera parte del item dando los valores de lo solicitado, sin
justificacion o célculo (CEL: definicién de amplitud); la segunda parte realiza una evaluacion
de la funcion trigonométrica entregada (CG1: algoritmico) en el item I3 reemplazando 1 en ¢t
para establecer la cantidad de periodos, y en la tercera parte, ayudandose del esbozo de la
funcién trigonométrica determina la méaxima intensidad de la corriente alterna (CG2:
representativo y CE4: interpretacion de la funcion coseno), considerando la transcripcion
anterior se analiza la respuesta del FPM, identificando las configuraciones epistémicas del
enfoque ontosemiotico.

Situacion-Problema: de esta configuracion epistémica emergen distintos tipos de
conocimientos generales y especificos asociados al item 3. En este caso la situacion-problema
es una aplicacion de las funciones trigonometricas al analisis de corrientes eléctricas.

Lenguaje: el lenguaje utilizado para desarrollar el item 3 en la segunda configuracion
epistémica es lenguaje trigonométrico como coseno, amplitud, periodo, frecuencia. Se observa,
también, lenguaje propio de las funciones y lenguaje propio de la contextualizacién como
intensidad de corriente. Notaciones y simbolos como cos(207t), I(t) entre otras son también
evidenciadas. Algunas expresiones algebraicas y numéricas son expresadas. Se observan,
también, lenguaje cotidiano y lenguaje gréfico.

Conceptos y Definiciones: las situaciones-problemas motivan los conceptos y las
definiciones. En este desarrollo el FPM evidencia conocimientos de funciones trigonométricas,
evaluaciones, conceptos de optimizacién como valores méaximos, ademas de nociones propias
de la contextualizacion como amplitud, periodo e intensidad de corriente.

Procedimientos: la situacion-problema puede ser obtenida a través de ciertos algoritmos
y operaciones como evaluacion de funciones trigonométricas, uso representativo de grafico de

la funcidn para obtener la méxima intensidad.
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Propiedades y Teoremas: las configuraciones de los procedimientos y las proposiciones
permiten al FPM resolver la situacion-problema planteada. En el caso del item 3, el FPM
evidencia el uso de nociones graficas de funciones trigonométricas y sus evaluaciones.

Argumentos: en este caso, el FPM usa el razonamiento deductivo como la definicion de
amplitud, ciclo periodo y corriente alterna. Se observan, también, argumentos de tipo algebraico
deductivo como evaluaciones de funciones trigonométricas, esbozo de graficas de funciones

para determinar la intensidad de corriente.

6 Discusiones y Conclusiones

El proposito de este trabajo fue indagar sobre tipos de conocimientos disciplinares y
didacticos que ponen en juego los FPM que cursan la asignatura de introduccién al andlisis, de
una universidad del sur de Chile, cuando realizan actividades evaluativas sobre funciones
trigonométricas. La evidencia obtenida muestra que ellos despliegan conocimientos generales
de tipo algoritmico, representativo e interpretativo, asi como conocimientos especificos ligados
a campos Yy sub campos de problemas obtenidos del analisis bibliografico y de la revision de
los materiales de ensefianza de la asignatura.

En las actividades evaluativas analizadas de los FPM se observd que el conocimiento
de tipo general algoritmico es desplegado principalmente por los FPM, siendo este
conocimiento identificado en la resolucion de cada una de las actividades desarrolladas por los
FPM, por lo que se ha identificado el fendmeno de aritmetizacion trigonométrica (MONTIEL;
JACOME, 2014) en el cual las situaciones-problemas fueron consideradas en un sentido
aritmético, superponiéndose al geométrico y argumentativo. Producto de la naturaleza misma
de la tarea matematica presentada a los FPM, el conocimiento general de tipo representativo
fue evidenciado con mayor frecuencia en el item I1a y el conocimiento general interpretativo
en el item 12c.

Las situaciones-problemas de analisis de una funcién trigonométrica y de aplicacion de
funcion trigonométrica presentadas en los items 2 y 3 generaron en los FPM un alto porcentaje
de omision (en blanco) en las respuestas a las actividades evaluativas, con un 65% en el primer
caso, y un 74% en el segundo caso, mostrando que en el grupo analizado no se observo
apropiacion por parte de los FPM de algunos estandares orientadores declarados por el CPEIP
y MINEDUC, en particular del estandar 13.

Aunque los problemas de los items 2 y 3 pueden ser resueltos correctamente bajo un

contexto escolar de secundaria (15 a 17 afios), el alto porcentaje de omision de estos problemas
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pudieran estar evidenciando algunas falencias de tipo metodoldgico, ya que la actividad
matematica presentada es una evaluacion global de finalizacion de la asignatura de introduccion
al analisis. Visualizar estas falencias en los FPM permitira indagar en las dificultades generadas
en el proceso de instruccion que podrian estar impidiendo desarrollar las habilidades necesarias
para abordar la resolucién de problemas trigonométricos tal como es declarado en los estandares
orientadores, ademas, conjeturamos que el alto porcentaje de omision podria evidenciar
dificultades en la comprension o asociacion de conceptos fundamentales (ESTEVES; GIUSTI-
SOUZA; MASANOBO, 2016).

La configuracion epistémica de Situaciones-Problemas considera las aplicaciones intra
y extra matematicos, asi como tareas y ejercicios de los cuales observamos las actividades
evaluativas contenidas en este trabajo y que hemos llamado item 1: Problema de calculo
funciones trigonométricas (actividad intra matematico), item 2: Problema de anélisis de
funciones trigonométricas (actividades de profundizacion conceptual), y finalmente item 3:
Problema de aplicacion de funciones trigonométricas (actividad extra matematico). Estas
situaciones-problemas nos permiten determinar grados de apropiacion de los conceptos
trigonométricos (BALCAZA; CONTRERAS; FONT, 2017; MALASPINA; FONT, 2010) de
los cuales emergen conocimientos generales y especificos.

La configuracion epistémica de Lenguaje muestra que en las respuestas de los FPM
existe conocimiento general de tipo aritmético en el uso de lenguaje y expresiones
trigonométricas (razones seno, coseno y tangente, las funciones hiperbdlicas, exponenciales,
angulos dobles y sumas de angulos), y conocimiento general representativo a través de puntos,
planos coordenados, graficos, entre otros. EXxiste poco uso de lenguaje cotidiano en las
respuestas de los FPM, lo que podria estar asociado a la falta o pérdida de los procesos
geométricos en la reconstruccion de los procesos trigonométricos (VILLA-OCHOA;
TAVERA, 2019). Ademas, esta falta de lenguaje apropiado en las respuestas dadas por los FPM
a las actividades evaluativas podria dificultar la comprensién de las funciones trigonométricas
(ESTEVES; GIUSTI-SOUZA; MASANOBO, 2016; GEA, 2014).

La configuracion epistémica de Conceptos y Definiciones muestra que en las respuestas
de los FPM se evidencian conocimientos sobre razones trigonomeétricas, suma de angulos y el
doble de un angulo trigonomeétrico, nociones sobre la pertenencia del lado terminal de un angulo
en el plano, funciones hiperbdlicas, dominio y recorrido de funciones hiperbdlicas,
inyectividad, sistemas coordenados conceptos de optimizacion como valores maximos, asi
como nociones propias de la contextualizacion de la aplicacion presentada como amplitud,

periodo e intensidad de corriente. El alto porcentaje de omision en responder a las actividades
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evaluativas por parte de los FPM al item 3 pone en evidencia que no siempre estos conceptos y
definiciones son, por si solo, facilitadores de relaciones dindmicas (GEA, 2014; MONTIEL;
JACOME, 2014) entre los elementos trigonométricos y la contextualizacion.

La configuracion epistémica de Procedimientos muestra que en las respuestas de los
FPM se evidencia, principalmente, conocimiento general aritmético y algebraico para resolver
la situacion-problema planteada. La utilizacion de esbozos de algoritmos y operaciones como
uso de razones trigonomeétricas, el calculo del angulo doble, el calculo de sumas de angulos, el
posicionamiento angular a través del signo de las razones trigonomeétricas, entre otras evidencia,
por parte de los FPM, que la apropiacion de ciertas herramientas clasicas trabajadas en la
asignatura de introduccién al analisis esta centrada, principalmente, en lo procedimental y
algoritmico que impiden trascender hacia lo interpretativo y argumentativo de los diferentes
objetos trigonométricos (VILLA-OCHOA; TAVERA, 2019).

La configuracion epistémica de Propiedades y Teoremas muestra que en las respuestas
de los FPM se evidencia el uso de identidades trigonométricas fundamentales, identidades
trigonométricas hiperbdlicas y propiedades de razones trigopnométricas como propiedades que
permiten al FPM resolver la problematica planteada. Conocimiento general representativo
emerge cuando se obtienen propiedades a partir del grafico de la funciéon. Aunque las
principales propiedades y los teoremas basicos de trigonometria aparecen en los materiales de
consulta de la asignatura, no se evidencia en las tareas evaluativas de los FPM énfasis en
aspectos de significado y aspectos interpretativos (BATANERO et al., 2015) mas alla de énfasis
de aspectos algoritmicos y procedimentales.

La configuracion epistémica de Argumentos muestra que en las respuestas de los FPM
se evidencian conocimientos generales de tipo algebraico deductivo a partir de ciertos
conceptos y definiciones, como el uso de cuadrado de binomio, reemplazo de valores en las
variables, determinacién de dominios para concluir propiedades de inyectividad y el uso en
varios procedimientos de la ejemplificacion de la técnica a seguir. A este tipo de configuracion
se le denomina, en algunas ocasiones, formalista (FONT; GODINO, 2006).

Podemos indicar de la presente investigacion dos importantes implicaciones: la primera,
es un primer intento en caracterizar los tipos de conocimientos y razonamientos matematicos
que se evidencian en estudiantes de pedagogia, en los primeros afios de formacion profesional,
al resolver actividades matematicas, indicadores que pudieran estar presentes en la evaluacion
institucional Hito 1 que mide conocimientos disciplinarios y pedagdgicos del perfil de egreso

de los FPM. La segunda, nos permite analizar los conocimientos disciplinares y didacticos que
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despliegan los FPM al realizar actividades evaluativas y comprender los tipos de aprendizajes
que estan desarrollando los FPM en su formacion universitaria.

Finalmente, indicamos que este trabajo de investigacion es preliminar y el propdsito es
poder establecer una tipologia de conocimientos que despliegan en un cierto nivel de formacion.
Otro aspecto importante a mencionar es de tipo metodolégico y va orientado a identificar,
establecer y definir la relacion existente entre los textos de matematica declarados en el
programa de la asignatura introduccién al analisis y los tipos de conocimientos generales y
especificos desplegados por los FPM al resolver actividades evaluativas de funciones

trigonométricas, conjeturamos que esta relacion puede ser causal.
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