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INTRODUCCION

La matematica es una disciplina que se resalta por estar en contacto con las demas
disciplinas, asumiendo que en el momento de llevar este conocimiento al aula de clase se
cuenta con herramientas que permitan evidenciar la belleza de las mateméticas en sus
diferentes aplicaciones, pero lo que se evidencia en los procesos de ensefianza y
aprendizaje es un llamado a esa contextualizacion que genere aprendizajes significativos,

la pregunta es ¢en qué momento se perdio esa relacion entre las distintas disciplinas?

Este proyecto nace como idea inicial instaurada en un espacio de formacion que ofrece el
proyecto curricular de la Licenciatura en Educacion Basica con énfasis en Matematicas,
en séptimo semestre por el eje de Problemas, denominada Taller de Ciencias. En este
espacio de formacion se trabajaron contenidos matematicos que estaban inmersos en
situaciones particulares de la vida y aplicaciones fisicas, como la estructura y
comportamiento de los espejos, el sonido, la maquinas simples y la astronomia. Todas las

situaciones disefiadas con un profundo énfasis matematico.

A partir del trabajo realizado con el componente astrondémico, suscitdé ese interés por
trabajar con el estudio de la boveda celeste para la ensefianza de las matematicas como
contexto préximo a los estudiantes, pues inclusive en el cielo nocturno de Bogota se
divisan algunas constelaciones como Orién, Escorpion, Sagitario, Tauro, la cruz del sur
entre otras, algunos planetas como Jupiter y Venus, cumulos como las pléyades y por
supuesto la Luna y el Sol, de esta manera estos cuerpos realizan movimientos en el cielo,
desde el punto de vista de un observador en la tierra en donde entra a jugar un

componente matematico.

El desarrollo de la presente propuesta tiene como experiencia previa el contexto de Villa
de Leyva, un municipio con un gran atractivo turistico por su centro histérico y
arquitectonico plasmado en sus calles empedradas y sus edificaciones, en donde se
evocan ese periodo de espadas y cruces manifestado en el legado espafiol. Ademas de
aquellos vestigios en fésiles de una época en la que Villa de Leyva estaba bajo el agua y
de ese proceso de sedimentacion de la tierra, y sobre todo sus noches estrelladas en las

que la observacion de la boveda celeste se hace fascinante, pues los cuerpos astrales se



presentan como gotas de luz en ese nube etérea dispuestas a caer a la tierra, motivo por
el cual muchos astronomos se interesan por este sector realizdndose el festival anual de

astronomia.

Al encontrar que la astronomia tiene un profundo énfasis mateméatico y de aplicacion
como ciencia y desde la perspectiva de la L.E.B.E.M. de desarrollar el pensamiento
matematico por medio de la resolucion de problemas, como metodologia innovadora en
las practicas educativas de la ensefianza de las matematicas, parece relevante desarrollar
una propuesta de la ensefianza de la matematicas que incluya a la astronomia como
recurso didactico que cuenta con una practica y un contexto en el que se puede aprender

y ensefiar matematicas.

Los componentes basicos de la educacion matematica son: el aprendizaje, la practica y la
ensefianza de la matematica (D'more, 2006, pag. 15). La investigacion de esta practica
cuestiona las herramientas, dispositivos, métodos y enfoques que faciliten el significado
del objeto matematico que se estudia en el aula de clase. Asi, de esta manera la
astronomia por su componente experimental y su fundamento matematico para este caso
basada en la trigonometria, en el que se modelan situaciones de un entorno determinado,

para la resolucion de problemas matematicos.

Por tanto, este trabajo pretende mostrar el uso de la astronomia en la que recaen las
bases para el estudio de la trigonometria plana como el componente mateméatico del
trabajo a desarrollar, el uso del software de libre acceso Stellarium, que permite
ejemplificar el comportamiento de la béveda celeste y la ubicacién de los cuerpos
astrales, enlazados bajo los registros astronémicos que dejaron los muiscas en el parque
arqueoldgico de Monquird, como un eje contextualizador en la ensefianza de las mismas
matematicas, por medio del dispositivo didactico Ara Solis. Ya que en Colombia también
existe un fuerte trabajo en el estudio de la astronomia tanto en culturas precolombinas
que se evidencia en los vestigios encontrados en San Agustin, en Tierra Adentro, y en el
ya mencionado parque de Monquird (el infiernito) ubicado en Villa de Leyva, como en la
actualidad por la ASASAC, la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad Sergio

Arboleda entre otros.



1. CAPITULO: ASPECTOS PRELIMINARES

La constante reflexion a la que se somete un proceso de ensefianza y de aprendizaje,
permite vislumbrar las dificultades por las que pasa un estudiante en el momento de
construir conocimiento, teniendo en cuenta sus experiencias previas para enfrentarse a un
nuevo objeto matematico. En este capitulo se pretende mostrar los cimientos que genera
la formacion de este proyecto de investigacion, basados en una pregunta que surge a
partir de la tension entre la teoria que esta remitida a la importancia de incluir al
estudiante en un entorno o contexto proximo y algunos problemas de una educacién

descontextualizada.

1.1. Antecedentes

Para abordar el planteamiento del problema de investigacion y posteriormente la
pregunta, se hace necesario una busqueda de trabajos de investigacion en los que se
enfoque la ensefianza de las matematicas a partir de la astronomia, resaltando el hecho
que es el principal campo de accién y por tanto el primer paso para el planteamiento de
un escenario que conlleve a una reflexién entre lo que se ha propuesto en el campo de la

educacién matematica desde la teoria y lo que sucede en la practica.

Aungue la astronomia es una ciencia tan antigua como las mismas matematicas y ya se
ha hecho mencién de la relacién de la una con la otra, se han encontrado poco trabajo de
la incursion de la astronomia dentro de la ensefianza matematica para fortalecimiento del
proceso de ensefianza y aprendizaje de las funciones trigonométrica y de algunos
conceptos de geometria. Por tanto el primer punto de blusqueda es la universidad
Francisco José de Caldas, encontrando dos trabajos de grado encaminadas en la

ensefianza de la trigonometria, por medio de la astronomia.

Por una parte Forero, P, Morales, G, Beltran, T, & Arenas, T (2005), hacen un trabajo en
modalidad de pasantia de co-investigacion con el grupo de investigacion MESCUD en
torno a los conceptos que originaron la trigonometria y las secciones coénicas, a partir del
andlisis del trabajo de Ptolomeo el cual se encuentra plasmado en el Almagesto, que es
un compendio de 8 libro en los que se estudia la béveda celeste, ya que contiene el

catalogo estelar mas completo de la antigiedad que fue utilizado ampliamente por los

3



arabes y los europeos hasta la alta Edad media, y en el que se describen el sistema

geocéntrico y el movimiento aparente de las estrellas y los planetas.

Dicho andlisis lo realizan a partir de las proposiciones y procedimientos con caracter
fuertemente geométrico, en los que se destaca el uso de los elementos de Euclides y del
planteamiento de las funciones trigonométricas, utilizados para la ubicacion de cuerpos

celestes y modelar movimientos aparentes de los planetas.

A partir de esto hacen una relacion con los programas de ensefianza, en donde su
principal objetivo estad encaminado a abordar dichos conceptos y la manera en que son
llevados al aula de clase, ya sea desde el conocimiento del profesor o los libros de texto.
Por tanto se remiten hacer un analisis de los programas de ensefianza de la trigonometria
en un libro de texto, encontrando que no se hace mencién del desarrollo histérico de las
funciones trigonométricas y mucho menos la importancia que ha tenido la astronomia en
dicho proceso como campo de accion de esta rama de las matematicas. Asimismo un
andlisis de los contenidos que se trabajan en grado decimo en el colegio Restrepo Millan
contrastandola con el hecho de trabajar una construccién histérico-epistemoldgica de la

funcion por medio de la astronomia.

Entre los resultados obtenidos en este trabajo se destacan la discrepancia encontrada en
cuanto a la ensefianza de la trigonometria y la importancia de trabajar esta desde una
mirada histérico-epistemoldgico, en el que se le propone a los “estudiantes un gran

trabajo algebraico y un minimo desarrollo histérico y geométrico”.

Ademas el estudio de la trigonometria a partir de la astronomia, que se ejemplifica en el
almagesto, como caracter historico del tratamiento del objeto de estudio de la
trigonometria como un medio contextualizador, en el que el estudiante como el docente
encuentra una funcionalidad del objeto de estudio y multiples aplicaciones del mismo, ya
sea para medir distancias o determinar areas, haciendo uso de dichos conocimientos

matematicos.

Por otra parte se tiene el trabajo realizado por Rincon Castillo (2008) trabajo que esta
enfatizado en generar una propuesta de ensefianza de las secciones cénicas a partir de la

historia de la astronomia, con la implementacion de una animacion interactiva como



recurso didactico, con el fin de lograr una dotacion de significados en los estudiantes en
torno a los procedimientos y conceptos matematicos trabajados alrededor de la
ensefianza de las secciones conicas. Igualmente para que observen la importancia de las
matematicas como desarrollo histérico de la humanidad, a partir de la actividad social
como la astronomia en la que se hace una interpretacion de los fenémenos celestes que
tanta inquietud ha generado a las diferentes culturas desde tiempo atrds y encuentre un

aprendizaje mas significativo de la matematica inmersa en un contexto de aplicacion.

Lo que se resalta de este trabajo a parte del uso dado de la astronomia, en las que se
hace un énfasis a los trabajos de Keepler en el desarrollo de sus tres leyes del universo,
las cuales rompen con el paradigma del movimiento circular de los planetas por un
movimiento ecliptico y reafirma la tesis de Copérnico de que el centro del universo es el
Sol y no la tierra como se venia trabajando. Y a parir del andlisis histérico-epistemolégico
de la nocién de las funciones cénicas disefia una animacion interactiva, en la que se
muestra el uso de las secciones cénicas por medio de graficas, para que el estudiante
pueda observar y analizar el comportamiento de las diferentes funciones conicas, de las

diferentes ecuaciones que las generan y la manera de graficarlas.

Uno de los resultados que se destacan es el uso de un analisis histdrico-epistemoldgico
de las funciones conicas para la generacion de una animacion interactiva y de permitir
observar el desarrollo y la importacién de dichas funciones dentro del avance tanto de la

astronomia como de las mismas matematicas.

Relacionando estos trabajos es importante destacar que se han elaborado para un nivel
de educacion media en donde se lleva a cabo la ensefianza de las funciones tanto
trigopnométricas como coénicas, es decir aplicables en los estudiantes de bachillerato. Pero
la astronomia no es de uso exclusivo de los grados superiores ya que Rincon (2009)
desarrolla una unidad didactica, en la que hace una propuesta para trabajar las
magnitudes por medio de la astronomia, para grados tercero, cuarto y quinto pues era un
aula integrada. Para ello tuvo en cuenta definiciones preliminares de las magnitudes de
tiempo, longitud y peso para construccion del concepto por medio de la interaccion con las
distancias y las formas de los diferentes cuerpos celestes, trabajando unidades de

medida.



De esta manera se muestra un ejemplo de la aplicacién que tiene la ensefianza de
objetos matematicos por medio de la astronomia en primaria, logrando asi la efectividad
de esta ciencia como instrumento didactico para impulsar el aprendizaje de las
matematicas por medio de la astronomia y asimismo desarrollando el uso de las
modelacion como interpretacion de las diferentes unidades de medida utilizadas y sus

instrumentos de medicién, formando asi la nocién de magnitud en los nifios.

Por otra parte en la maestria de ensefianza de las ciencias naturales y exactas, de la
Universidad Nacional de Colombia, se encontré un trabajo de grado encaminado a la
enseflanza de las matematicas a través de la astronomia, cuyo objetivo general esta
dirigido al disefio de una serie de actividades con nociones basicas de Astronomia en la

que se expliciten interrelaciones con temas de matematicas para grado sexto.

Lo relevante del trabajo realizado es el uso de elementos de astronomia accesible a los
estudiantes, como por ejemplo la ubicacion de cuerpos celestes a partir de coordenadas
horarias y horizontales, el movimiento que realiza el Sol durante el dia, las magnitudes
aparentes y absolutas de las estrellas, las distancias y medidas astrondmicas, abarcando
teméticas de matematicas como unidades de medida, fracciones, &ngulos, toma y analisis
de datos. Resaltando esa relacion que existe entre la ciencia astronémica y al ensefianza
de las matematicas, por medio del planteamiento de una secuencia de actividades en la

gue los estudiantes tiene un papel activo dentro de la construccién de conocimiento.

La metodologia empleada por Cardenas Cubides (2011) en este trabajo quien es
licenciada en matematicas de la Universidad Pedagdgica de Colombia, esta encaminada
al desarrollo de las actividades dentro de la clase y al rol de los estudiantes y el profesor,
sin dar evidencia directa del método de investigacion utilizado y la forma de analizar y
recolectar la informacién, pero se destaca un énfasis en la ensefianza de la ciencias en

donde se relacionan la matemética y la astronomia. En palabras de la autora:

La metodologia implicita en esta propuesta pretende que el estudiante actué,
construya, modifique, reoriente, analice, escriba, hable, escuche, lea, etc. en forma
individual y colectiva. Donde el docente promueva y oriente los procesos para que
los anteriores aspectos se vivan y se den en la practica, se materialicen en el

proceso de construir, transformar y renovar conocimientos, pues éste permite



desarrollar los aprendizajes contextualizados y significativos de los estudiantes y
posibilita la integracion, participacion activa del docente, ademas, pasa de
considerar al curriculo como un sistema articulado de objetivos, contenidos,
métodos y evaluacién a considerarlo un campo de significacion de la actividad
curricular. (pp. 27)

Por otra parte se resalta una de las conclusiones a las que se llegd en el trabajo;
“mediante el estudio de nociones basicas de astronomia logré establecer relaciones entre
algunas de sus teméticas con las matematicas, con el fin de disefiar y adecuar actividades
propias de la astronomia con un trabajo explicito de matematicas para estudiantes de
grado Sexto” (pp. 46). Lo que permite observar esa interdisciplinariedad con que cuentan
las matematicas y su fuerte influencia en otras areas del conocimiento en especial en el
estudio de la ciencia astronémica que puede ser empleada tanto para incentivar a los
nifios en la observacién de la béveda celeste, como para permitir que la ensefianza de las
matematicas salga de su esfera de cristal en las que han sido encerradas y contextualizar
el conocimiento puesto en juego dentro del aula de clase para que sea mas significativo
su aprendizaje para los estudiantes.

Asimismo en el departamento de matematicas de la Universidad de Minho en Brasil, se
realizd un proyecto de trabajo por Isabel, Manuela, & Cristina (2007), en el que muestran
un enfoque netamente matematico relacionado directamente con la observacion vy
comportamiento de cuerpos celestes a partir de la mecanica de Newton y del algebra
lineal y geometria analitica para el estudio y la transformacion de coordenadas celestes,

de esta manera se ejemplifica otra relacion entre matematicas y astronomia.

En este trabajo realizan una propuesta para la ensefianza de las matemaéticas, a través de
una serie de actividades enfatizadas a la aplicacion de algunas tematicas, como por
ejemplo; angulos con centro en una circunferencia, arco de circunferencia, la mediatriz de
una recta, funciones trigpnométricas, ecuaciones de primer grado con una incognita,
angulos internos, angulos alternos entre otros, en donde a partir de la construccion de un
astrolabio que es un instrumento para localizar estrellas, por medio de medidas en grados
conocido como coordenadas horizontales usadas por astrénomos aficionados, generan
una serie de actividades haciendo uso de este instrumento y por supuesto de la boveda

celeste, ademas de identificar la latitud y longitud que son las lineas imaginarias de la



tierra y utilizar el proceso realizado por Eratéstenes en el siglo IV a. C. para medir la

circunferencia de la tierra.

Lo notable de este trabajo a parte del hecho de trabajar la ensefianza matematica por
medio de la astronomia, es la importancia que le dan a esta ciencia como componente
trasversal de las diferentes areas del conocimiento, “la astronomia es una ciencia con un
fuerte componente interdisciplinario. Esta relacion con otras areas del conocimiento se
torna particularmente adecuada para proponer el tema de posibles actividades a
desarrollar en las escuelas (en ensefianza basica como en ensefianza secundaria). La
astronomia esta fuertemente relacionada con areas como la fisica, las matematicas, la

geografia, la quimica, la informatica, la geologia, la biologia, entre otras

Asimismo se menciona la pertinencia que tiene la astronomia porgue muchos estudiantes
se sienten atraidos por el estudio de ésta; por lo tanto, el uso de cuestiones y problemas
de Astronomiaen la educacién permite a los maestros tomar ventaja dela

fascinaciéon natural de los estudiantes en esta area.

Ademas del uso de la astronomia dentro del conocimiento cientifico teniendo en cuenta
desertificacion del estudio de la ciencia, en muchos paises de Europa y en Estados
Unidos, un ejemplo de ésta es el proyecto de gran éxito (Science Through its
Astronomical Root) de los Estados Unidos de América. De esta manera se resalta el
estudio de la astronomia para la ensefianza de varias areas del conocimiento cientifico

entre las que se resaltan las matematicas.

Aunque el estudio de la astronomia ha sido una constante a través de la historia, en la
actualidad esta tiene un fuerte auge en varios paises de Latinoamérica, como por ejemplo
en chile en donde se construyd uno de los observatorios mas grandes de Latinoamérica,
en Brasil, en Venezuela entre otros. También en Colombia el estudio de la astronomia ha
estado presente, en los observatorios de la universidad Nacional presentando un libro
llamado astronomia para todos (2001), en el que se encuentra que el desarrollo de la
astronomia tuvo origen a través del estudio de fendmenos visibles a la vista humana, en
donde se relacionaba algunos de estos con supersticiones y predicciones de
acontecimientos futuros o con algunos comportamientos de las personas, con la

estipulacion de calendarios para la recoleccién de las cosechas, para estipular el tiempo y



principalmente para saber que eran esos cuerpos luminosos que se observaban al caer la
noche, vinculando esto a una practica social para explicar el mundo en el que vivimos en

el capitulo 1V referente a la arqueo-astronomia.

La universidad Sergio Arboleda, en donde trabaja le director de la ASASAC llamado Raul
Joya, el planetario distrital cuyo director es German Puerta y el programa presentado por
la biblioteca Luis Angel Arango llamado las ciencias no muerden, por citar algunos casos
del capital del pais. Por tal motivo la ciencia astronomia, ha despertado el interés en
muchos colegios por su ensefianza, formando grupos de estudio de esta ciencia, en
donde se resalta el grupo Apolo del Instituto Educativo Distrital Molinos y Marruecos,
quienes han participado en varias actividades y encuentros de divulgacion del estudio de

esta ciencia.

En consecuencia surge el planteamiento de este trabajo en donde se resalta el estudio
de la béveda celeste por medio de la matematica, especificamente la trigonometria plana
para ubicacion de cuerpos astrales como medio de contextualizacion y uso del
conocimiento adquirido por estudiantes de décimo grado de educacién media. Dirigido
para el municipio de Villa de Leyva por su ubicacién espacial y por el observatorio
astronémico Muisca, conocido como el infiernito o el parque arqueolégico Monquira,
hacen de éste un lugar especial para el estudio de la astronomia y por tanto como eje

contextualizado para la ensefianza de las matematicas.

1.2. Planteamiento del problema

Para los afios 90 en Colombia se despert6 un interés o mas bien una preocupacion por la
calidad de la educacion y las altas tasas de analfabetismo, preocupacién mencionada por
la mision de Ciencia, Educacion y Desarrollo (1994) “En Colombia la tasa de
analfabetismo es del 13% (sin incluir el analfabetismo funcional)...”, (pp. 33). A lo que se
sumo la desescolarizacion y el fracaso escolar, ademas del atraso tecnoldgico y falta de
generacion de propuestas para el avance cientifico “Sélo el 1% de los cientificos del
mundo son latinoamericanos, y de éstos solo el 1% son colombianos”, (pp. 37). Sumiendo
al pais en un estancamiento en materia de desarrollo econémico. A partir de esto se
propone una reestructuracion a nivel educativo con la ley 115 de Educacion General y la

generacion de los lineamentos curriculares nacionales por parte del Ministerio Nacional de
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Educacion, dandole otro enfoque a la ensefianza de las ciencias en donde el estudiante
tiene un papel mas activo en su propia formacién y en la construccién de conocimiento,
por tanto existe una relacion mas estrecha entre el conocimiento, el profesor y el

estudiante.

Situando la mirada en los lineamentos curriculares de mateméticas, donde se fundamenta
el disefio de curriculos en esta area, cabe destacar que parten de la naturaleza de las
matematicas en el ¢Qué son las matematicas? ¢Qué es el quehacer mateméatico? Desde

este enfoque:

El MEN (1998) afirma
Las consideraciones hechas anteriormente acerca de la naturaleza de las
matematicas, del quehacer matematico en la escuela, las justificaciones para
aprender y ensefiar matematicas, los procesos que los nifios siguen al aprender, y
las relaciones de la matematica con la cultura, son elementos para tener en cuenta
a la hora de proponer una estructura curricular del area al igual que su articulacion
con otras disciplinas en el proyecto educativo institucionales. (pp. 18)

Ademas presentan unos elementos primordiales para la ensefianza de las mateméticas
como: el contexto, los contenidos y los procesos matematicos y tener en cuenta el eje

trasversal en donde existe un vinculo de las demas ciencias y la cultura con la misma.

Desde esta perspectiva en los Lineamientos se hace énfasis en el uso del contexto y de la
realidad inmediata del estudiante para el planteamiento de situaciones problema, en la
gue los estudiantes buscan y le dan un sentido al estudio de las matematicas por medio

de la interpretacion de la realidad por medio de la modelacién de situaciones, por tanto

El MEN (1998) afirma

El acercamiento de los estudiantes a las matematicas, a través de situaciones
problema procedentes de la vida diaria, de la matemética y de las otras ciencias en
el contexto mas propicio para poner en practica el conocimiento activo, la
inmersion de las matematicas en la cultura, el desarrollo de procesos de
pensamiento y para contribuir significativamente tanto al sentido como a la utilidad
de las matemaéticas (pp. 24).

De esta manera varios autores plantean aspectos que se deben tener en cuenta para el

disefio de actividades dentro del aula de clase, remitiéndose a Miguel De Guzman, (2007)
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que plantea la ensefianza de las ciencias en la que se encuentra la misma matematica, a
través de situaciones problema llevadas al aula de clase del contexto del estudiante,
existiendo una relacion entre el aprendizaje de las ciencias y el medio externo, en una
interaccion entre ciencia, técnica y sociedad. En la que los estudiantes se convierten en
entes activos que motivados por la Soluciéon de las diferentes situaciones por medio de
razonamientos basados en la busqueda de evidencias, en hipétesis, en fundamentos
rigurosos que generan modelos que someten a prueba la hipétesis para concebir

conclusiones generales, conlleva a la construccion de conocimiento significativo.

Asimismo, dichas situaciones problema se pueden presentar como una situacion
fundamental, de la que desencadenan una serie de pequefas situaciones didacticas y a-
didacticas que al ser ejecutadas por medio de unas fases (accién, validacion, formulacion
e institucionalizacion), conllevan a la Solucion de la situacion fundamental y a la
construccién de conocimiento por parte del estudiante, por ende es necesario que dicha
situacion fundamental este ligada con el contexto del estudiante, con las demas ciencias y
con los intereses del mismo, ya que se puede convertir en algo tedioso e infructifero para

el estudiante. (Brousseau, 1986).

Es por esto que para Cantoral (2001) las caracteristicas propias para el desarrollo de un
aprendizaje significativo en la educacion media y en el caso de la funcién en particular, el
desarrollo de la nocién de funcion trigonométrica como la generalizaciéon de las funciones
trigopnométricas, deben estar enmarcadas dentro de situaciones que permitan al
estudiante construir conocimiento. Asimismo Tall (1988) y LEBEM (1999), afirman que es
dificil especificar una lista de atributos que diferencien o caractericen el pensamiento
matematico avanzado (P.M.A), entendiendo por esta definiciébn, pensar los problemas
desde la postura de un matematico experto y analizando el proceso que se desarrolla
durante el transcurso del solucionar un problema. Pero si es importante ver los contenidos
que en ellos se explica por ejemplo la representacion de la funcion como relacion de dos

variables, que se relaciona con un contexto.

Por otro lado Jonassen (2000) presenta la importancia de generar situaciones problema o
problemas para el aprendizaje significativo de un objeto de estudio a partir del modelo
para el disefio de ambientes constructivistas que enfatiza el papel del estudiante en la
construcciéon de conocimiento, para esto la formulacion debe tener presente tres

elementos fundamentales para la creacion de una situacion problematica:
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1. Contexto del problema
2. Representacion o simulacion del problema
3. El espacio de manipulacion

Este modelo tiene dos formas de desarrollo: la modelacion del comportamiento a realizar
de manera abierta y modelar los procesos cognitivos de manera encubierta. El
entrenamiento es un proceso motivacional para el estudiante, analizando su
funcionamiento, y otorgando retroalimentacion en el mismo, ayudandole a desarrollar

habilidades clave (motivacidn, provocacion, interés). (Jonassen, 2000).

Paralelamente Bishop (1999), resalta el hecho que la matemética surge a partir de las
practicas sociales y la solucion a las necesidades especificas del hombre, critica
ampliamente la educacién matematica descontextualizada, pues para él, este tipo de
educacion produce un aprendizaje impersonal, en el cual el estudiante no se esfuerza por
obtener significados personales, desestimulando el aprendizaje de los estudiantes, y por
tanto, parte del fracaso en la matematica escolar. De igual forma, el autor concibe la
educacién matematica, como un proceso social, es decir que la ensefianza de la

matematica debe ser contextualizada.

Teniendo en cuenta esto, Bolafios Muriel (S. f.) Los Docentes de El Centro Educativo La
Cafada, ubicado en la zona rural del municipio de San Pablo, departamento de Narifio, en
los dltimos afios han detectado notorias deficiencias en los estudiantes ligadas al
aprendizaje del area de las mateméticas, debido a la falta de recursos didacticos que
permitan la contextualizaciébn de conceptos y contenidos y un apropiado ambiente del
clase en el quehacer matematico. Falta que se manifiesta por otra parte a su caracter
rural, ya que presenta también niveles de deficiencia en el conocimiento, manejo y
aplicacion de las Tecnologias de la informacion y la Comunicacién como herramientas

innovadoras y dinamizadoras en el que hacer pedagogico.

Uno de los actores fundamentales en el proceso educativo es el docente quien asume, no
siempre con conciencia, la responsabilidad de ser transmisor y creador de valores
culturales, homogeneizador del lenguaje, definidor de roles sociales y constructor de
relaciones y redes sociales. “En relacién con la desercion escolar, el docente puede influir

sobre la decision de los estudiantes de continuar en la escuela, mas adn si se tiene en

12



cuenta que el desinterés explica cerca del 20% de las razones para abandonar los
estudios” (Contraloria General de la Nacion , S. f., pag. 9). Asimismo La crisis de la
ensefianza en la educacion secundaria alcanza en este momento a la mayoria de los
paises, especialmente en las areas de ciencias (Fourez, 1999, 2002). (Jordi, Rosa, &
Carles., S. 1.).

De acuerdo a lo anterior, cabe resaltar que el contexto se puede ver como cultura y como
el contexto hace parte del proceso matematico de un estudiante, luego la matemética

tendria una vinculacion transitiva con la cultura.

Es Colombia, un pais diversamente cultural, por su origen histérico del mestizaje de los
pueblos indigenas con la influencia de los conquistadores espafoles y europeos, y como
consecuencia de su riqueza geografica, posee unos entornos o espacios que permiten un

desarrollo del aprendizaje a partir de las situaciones contextuales. (Ver figura 1).

]

Figura 1. Monolitos alineados en el calendario solar muisca.

Dando un enfoque en la ciencia, y en particular en el campo de la astronomia que posee
un gran fundamento en las matematicas y en la fisica, se recalca el hecho de que ésta
surgié como una ciencia de estudio de interés practico de las personas de la antigiiedad.
(Izquierdo, 2008). En Colombia el desarrollo de la astronomia ha tenido un papel
importante, por ejemplo, la cultura Muisca que se ubic6 en Villa de Leyva, Boyaca, dio
origen a un lugar llamado “el infiernito”, en el cual se destaca la importancia del uso del
calendario Solar, para el estudio de la astronomia.
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En el infiernito, dada su condicion geografica y la posicion de los monolitos permite
estudiar fendmenos astronémicos, que sirvid para determinar acontecimientos de la
cultura muiscas, de esta manera la observacion de la boveda celeste influia en su
contexto. Seria un sitio donde se pueda generar situaciones didacticas a partir de la
observacion y la ubicacibn de cuerpos celestes para generar significados en el
aprendizaje de la matematica, asi como el uso que le dieron los Muiscas a su calendario
Solar. (Silva, 1981).

Por consiguiente e incidiendo en las principales ideas ya mencionadas; existe un contexto
en Villa de Leyva, con una riqueza cultural, que ayuda a la modelacién de situaciones por
medio de los elementos astronémicos del sector, donde se presenta un alto contenido
matematico. Dicho contexto genera situaciones problemas ayudando a que los
estudiantes se interesen por otra ciencia y al mismo tiempo generen ambientes propicios
de construccion de conocimiento. Por tal motivo y moviéndose con la idea de
contextualizar los procesos de ensefianza de las matematicas y de llevar un lugar como el

observatorio astrondmico muisca al aula de clase surge la siguiente pregunta.

1.3. Pregunta de investigacién

¢Qué aspectos matematicos, didacticos y de contexto (astron6mico) se pueden
considerar en el disefio Ara Solis como dispositivo didactico que permita la construccion
de las funciones trigpnométricas para la ubicacion de cuerpos celestes, con base en los
disefios y registros astronémicos que los Muiscas dejaron establecidos en el (hoy

denominado) Parque Arqueolégico de Monquira — Boyaca?

1.4. Objetivos

General

e |dentificar aspectos matematicos, didacticos y de contexto para el disefio «Ara Solis»,
como dispositivo didactico, para los estudiantes de grado décimo, que permita la

construccién de las funciones trigonométricas, para la ubicacion de cuerpos celestes
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con base en los disefios y registros astrondmicos que los Muiscas dejaron

establecidos en el (hoy denominado) Parque Arqueol6gico de Monquira — Boyaca.

Especificos

Identificar los fendbmenos celestes que se registraron por medio de las figuras

falicas en el observatorio astronomico de Monquira.

e Registrar por medio de modelos matematicos la manera en que se establecieron
los monolitos para la ubicacién de cuerpos celestes, haciendo uso de la geometria
y de las funciones trigonométricas.

o Definir por medio del marco legal (estandares curriculares), didactico y el uso de la
tecnologia, los elementos para un proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula
en la educacion media.

o Disefiar el dispositivo didactico por medio de la transposicion entre lo matematico,

lo astronémico y el medio educativo, que sirva como contexto en la educacién

media para la construccion de funciones trigonométricas.

1.5. Justificacion

El avance de la ciencia siempre ha ido de la mano con la participacién del hombre de una
manera directa en su contexto, ya sea para solucionar problematicas, por gusto o por la
curiosidad que suscitan algunos fendémenos de la naturaleza, desarrollando
interpretaciones e hipotesis que generan una comprension de la realidad. De esta manera
las matematicas tuvieron un desarrollo impresionante en culturas como la Egipcia, la
Babilonica, la Griega y las culturas nativas del “nuevo mundo” en las que se resaltan, la

cultura Maya, Inca y Muisca solo por mencionar algunos casos. (Boyer, 1986)

Entre los fenbmenos observables se resalta el estudio de la bbéveda celeste en las
diferentes culturas mencionadas con anterioridad, como un elemento comin en el
desarrollo de esta ciencia, que se relaciona con la cultura y las actividades cotidianas de
las personas y que tiene gran influencia en las creencias y costumbres, como fiestas y

rituales. (lzquierdo, 2008). En relacién con algunas constelaciones y el movimiento
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identificado con la salida y puesta del Sol en determinadas fechas del afio denominadas

solsticios y equinoccios.

Dicho desarrollo de la ciencia astrondmica esta fundamentado en la matematica y en la
fisica, rodeado de un halo con caracter mistico y mitolégico, que dota de gran interés la
observacion del cielo, cuya evidencia se encuentra plasmada en trabajos como el
Almagesto de Ptolomeo y construcciones arquitectonicas como las piramides de Egipto,
Stonehenge, los Rapa Nui, Machu Pichu, las piramides de la cultura Maya y para remitirse

a un caso de Colombia; el parque arqueoldgico de San Agustin. (Izquierdo, 2008).

Dentro del fundamento matematico, inicialmente se usé como hace alusién Dorce (2006)
la geometria para la ubicacidbn de cuerpos celestes, para hallar areas, determinar
volimenes, distancias entre otros, resaltandose de esta forma el trabajo realizado por
Ptolomeo en el Almagesto; a través del uso de la geometria determina el movimientos
aparentes de los planetas en un sistema geocéntrico en el que el Sol, la Luna y los
planetas giraban alrededor de la Tierra en circulos epiciclicos, ademas del descubrimiento
de mas 43 constelaciones, en donde se evidencia un trabajo con geometria plana y mas
especificamente con los elementos de Euclides. Asimismo la trigonometria para calcular
distancias inaccesibles para las personas, por ejemplo, la distancia entre la tierra y el Sol
considerada hoy dia como una unidad astrondémica, la distancia entre la tierra y alguna

estrella, la longitud de la circunferencia de la tierra.

Paralelamente hacia los siglos XV y XVI los avances que ha tenido esta ciencia con los
trabajos de Copérnico y Kepler tienen un gran fundamento matematico, como es el uso de
las secciones conicas para determinar el movimiento de los cuerpos celestes como por
ejemplo los planetarios, proponiendo un modelo heliocéntrico del universo en el cual el
Sol es el centro y los planetas giran alrededor de éste con un movimiento ecliptico,
rompiendo el paradigma geocéntrico y del movimiento circular de los planetas trabajado

por méas de 15 siglos. (Sagan, 1985)

Ahora bien adentrdndonos en la ensefianza de las matematicas y tomando como
referencia a Bishop (2005), en donde nos remite a tres aspectos fundamentales dentro del
aula de clase las cuales son; las actividades en matematicas, la negociacion y la

comunicacion en el que se presenta una interaccion entre estos aspectos que ayudan a
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generar significados en los estudiantes en torno al aprendizaje de las matematicas.
Igualmente Miguel De Guzman (2007), plantea que la ensefianza de las ciencias en la
que se encuentra la misma matematica, a través de situaciones problema llevadas al aula
de clase, del contexto del estudiante, genera una relacion entre el aprendizaje de las

ciencias y el medio externo. En la interaccion de ciencia, técnica y sociedad.

Resaltando que la astronomia surge a partir de las practicas sociales en la constante
observacion del cielo y en la necesidad de las personas por marcar algunos periodos de
tiempo de gran importancia para la sociedad, que se observan en el movimiento aparente
del Sol sobre el horizonte. Esto ha generado una serie de hip6tesis y teorias intentando
explicar dichos fendbmenos pues segun Silva Calderon & Baquero (2009) Al fin que el
todo, la astronomia busca entender el universo, el lugar en que habitamos los seres
humanos. Asimismo y de acuerdo con Zimmermann (1981) todo estudiante deberia llegar
a saber a lo largo de sus afios escolares, por ejemplo, algo sobre las causas del dia y de
la noche y del cambio de las estaciones del afio, sobre las causas del cambio de fase de

la Luna y sobre el origen de los eclipses o de fenébmenos astronémicos visibles parecidos.

Por tanto la ensefianza de la astronomia en la escuela tiene un papel importante ya que
esta relacionada con fenédmenos observables en el cielo, en donde los estudiantes

despiertan curiosidad por acercarse al conocimiento del porqué de estos fenémenos.

Por consiguiente el uso de la astronomia enmarcado en un contenido matematico para el
desarrollo de “Ara Solis” una dispositivo didactico, tiene como objetivo generar situaciones
de aprendizaje ejemplificado en los fundamentos de la trigpnometria plana en la ubicacion
de cuerpos celestes, nos remite a la existencia de una relacién entre los tres aspectos
fundamentales Mencionados por Bishop (2005) y Miguel De Guzman (2007) hace
referencia para la ensefianza matematica, dicha idea es significativa para las decisiones
del profesor previas a la clase, por cuanto esté ya no piensa en como va presentar el
contenido durante la clase sino que hacer la conversion didactica del contenido y del

conocimiento mateméticos a las actividades mateméticas adecuadas para los estudiantes.

De esta manera se hace un énfasis en la riqueza astronémica presente en el municipio de
Villa de Leyva, que cuenta con varios observatorios, con el festival anual de astronomia,

con una posicion geografica y climatica propicia y con la estructura arqueolégica conocida
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como el observatorio Solar (el infiernito) por el antropélogo Celis Eliecer Silva. Por tanto
se muestran elementos del uso de la astronomia como contexto en el planteamiento de
situaciones problema para generar un aprendizaje de las mateméticas més significativo
haciendo uso de la trigonometria plana en las diferentes situaciones, por medio de un

instrumento didactico “Ara Solis”.
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2. CAPITULO: DESARROLLO METODOLOGICO.

Para enmarcar el proceso de desarrollo que tiene la investigacion se hace necesario
especificar un plan de trabajo que se desenvuelva en torno a una metodologia de
investigacion, que permite organizar el trabajo a partir de unas fases y recolectar y
analizar la informacién por medio de unas categorias, para llegar a dar soluciéon a la
pregunta de investigacion y el disefio del dispositivo didactico, de este manera aportar con
una propuesta al gran campo de la educacion matematica y a la misma formacion

docente.

2.1. Tipo de investigacion.

Teniendo en cuenta lo que se pretende dar a conocer en esta monografia, que esta en
marcada en el estudio de los registros astronémicos dejados en el observatorio Muisca de
Monquird (el infiernito), a través de modelos matematicos orientados desde la geometria y
la trigonometria plana (funciones trigonométricas), para relacionar un marco matematico
dentro de un contexto astronomico por medio de una animacion (dispositivo didactico Ara
Solis). Y de esta manera hacer una trasposicion basados en los estandares curriculares
de matematicas para la ensefianza de la trigpnometria en estudiantes de grado décimo
profundizando en la compresion y uso de la geometria y de las funcion trigonométricas,
resaltando el hecho que la béveda celeste hace parte del contexto de los estudiantes y
gue para acceder a ella vasta con levantar la mirada al cielo, ademas de los diferentes
software de libre acceso como Stellarium y Celestia acercandose de este manera algunos

de los misterios (movimiento y ubicacion de cuerpos celestes) del universo.

Pues este trabajo tiene un enfoque netamente tedrico y que no tiene contacto directo con
una poblacion, aunque esta dirigida a la comunidad educativa, llevé a una busqueda de
un tipo de investigacion que esté ligado con un trabajo de esta naturaleza, cotejando
diferentes metodologias de trabajo y enmarcando una ruta que este en consonancia con

la forma més adecuada de recolectar informacion para el disefio del dispositivo did4ctico.

Por tal motivo el tipo de investigacion mas adecuado para el desarrollo de esta
monografia, es la investigacidon documental, siguiendo a Jurado (2002) el énfasis de la

investigacion esta en el analisis tedérico y conceptual hasta el paso final de la elaboracién
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de un informe o propuesta sobre el material registrado, ya se trate de obras,
investigaciones anteriores, material inédito, hemerografico, cartas, historias de vida,

documentos legales e inclusive material filmado o grabado

Desde esta perspectiva dicha busqueda de informacion desde el analisis tedrico, esta
enfocado en el escrutinio de los aspectos matematicos, didacticos y de contexto que

permitan el disefio del dispositivo didactico como muestra final.

La investigacion documental ademas se caracteriza, por estar basados en las
investigaciones cientificas que “tienen raices antiguas que se remontan a las
contribuciones precolombinas en astronomia y botanica medicinal. Las monumentales
construcciones que aln se conservan son testimonios fehacientes de importantes
desarrollos en ingenieria y arquitectura” (Gardufio, L, Aranda, P, Hernandez, &
Wilebardo., 2004, pp. 92).

De esta manera se encontré otra relacion con la investigacion y teniendo en cuenta los
diferentes trabajos realizados en el observatorio astrondmico Muisca como por ejemplo
los del antrop6logo Silva Celis y El grupo de investigacion geo topo de la Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, integrado en parte por docentes del programa
Tecnologia en Topografia e Ingenieria Topogréfica de la Facultad del Medio Ambiente y
Recursos Naturales, trabaja en la linea comprobaciones topogréficas, en el area de la
Argueoastronomia y toma como tema vestigios indigenas para comprobar la hipotesis que
relaciona al lugar con los inicios de la astronomia observacional. Por tanto se toma como
base trabajos realizados dentro de la teoria de la naturaleza arqueo-astronémica, ademas
del trabajo experimental del lugar, para comprobar desde la propia experiencia lo que se
ha venido afirmando de dicho lugar y si es posible generar alguna hipétesis de la

ubicacién astronémica de las figuras liticas, diferentes a los equinoccios y solsticios.

Por tanto dentro de las fases que se trabajan dentro de la metodologia de investigacion
resaltando que es el proceso ordenado y légico, de pasos para realizar una investigacion
documental sobre algun problema que nos inquiete, interese 0 preocupe, Cuyos
resultados seran de validez cientifica (Gardufio Lépez, Aranda Pastrana, Hernandez, &

Wilebardo., 2004) y en este caso dentro de un contexto educativo.
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Fase 1. Eleccion del temay Acopio de bibliografia basica sobre el tema: Esta fase se
resume en el capitulo 1 de la monografia, en el cual se explica de donde nace la idea de
la investigacion, ademas de la primera recoleccion de informacion definida en los

antecedentes y el planteamiento del problema y pregunta de investigacion.

Fase 2. Andlisis de fuentes: La primera busqueda de informacion estuvo enmarcada en
la incidencia de la astronomia en la educaciéon y mas especificamente en la educacion
matematica, indagando en trabajos de grado (tesis) y unidades didacticas que son el
resultado final de un trabajo de un semestre en las practicas en instituciones educativas
distritales y que se elaboran desde cuarto semestre en el proyecto curricular LEBEM de la
Universidad Distrital. Asimismo en la incidencia de la astronomia en grupos de estudio y
de observatorios que permitieron recolectar informacion para la elaboracion del
dispositivo, ademas de un primer acercamiento con el parque arqueoldgico de Monquira,

evidenciado en fotografias que brindan una primera idea de como disefiar Ara Solis.

Fase 3. Delimitacién del tema y Elaboracién del esquema de trabajo: Uno de los
problemas para la elaboracion del dispositivo fue la delimitacién del tema, resaltando el
hecho que la astronomia y su relaciéon con la matematica tiene un campo tan extenso, de
una diversidad de conocimientos y asimismo de complejidad que siempre costo trabajo
delimitar el tema, ademés de la seleccion de la poblacién a la que se pretendia dirigir la
investigacion. Pero después de las diferentes lecturas y de enfocar lo que se queria
trabajar, el tema se delimito a la ubicacion de estrellas en el campo de la astronomia,
por medio de la geometria y las funciones trigonométricas y de esta manera la
poblacion también se delimito, para ser dirigidas para estudiantes de grado décimo

aungue mas adelante se profundizara en esto.

Paralelamente esta delimitacion también se enfocO en el estudio de la ubicacion de
cuerpos celestes con base en los disefios y registros astrondmicos que los Muiscas
dejaron establecidos en el (hoy denominado) Parque Arqueoldgico de Monquira; que fue
el que nos dio la idea de llevar dicho conocimiento al aula de clases como contexto para

los estudiantes por medio del dispositivo did4ctico.

Después de haber delimitado el tema, se realiz6 un esquema de trabajo como ruta para

llegar a la solucion de la pregunta de investigacion y al disefio del dispositivo didactico,
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dicho esquema se enfocoO en la elaboracion de la tabla de contenido de la monografia,
que a medida en que se avanzaba en la basqueda de informacion se fue reestructurando
dicha tabla.

Fase 4. Trasposicion entre los componentes matematicos y astronémicos, al plano
didactico en cuanto la construccion de la funcién trigonométrica: Posteriormente ya
habiendo delimitado el tema y habiendo especificado un ruta de trabajo, la consultas
apuntaron a identificar que conocimientos matematicos se tuvieron en cuenta para la
ubicacién de las figuras liticas desde la geometria y la trigonometria (funciones
trigonométricas), en donde se resalta un discernimiento en la observacion de la boveda
celeste en cuanto a posicion y movimiento de astros, y hacer el analisis en el observatorio

muisca.

Sin olvidar la trasposicién al plano educativo, teniendo en cuenta la parte legal, didactica y
de la incidencia de la tecnologia en el proceso de ensefianza y aprendizaje de los

estudiantes de grado décimo.

Fase 5. Protocolo de construccion de Ara Solis teniendo en cuenta elementos
astronémicos, matematicos y didacticos: Para la organizacion de la busqueda y
recoleccién de informacion se realizdé una busqueda de informacion ordenada de acuerdo
a las tematicas, de la siguiente manera:

» Las ideas mas importantes, que permitian vislumbrar Ara Solis.

» Las ideas de los autores y las propias reflexiones y comentarios, de esta manera

se imprimi6 orden y coherencia al mismo.
» Elfacil manejo de datos e ideas ajenas o propias.

» Acercarse a la elaboracion de un primer borrador del trabajo final.

Dichas tematicas reestructuraban el esquema de trabajo a medida que se consultaba
tanto textos como personas que nos orientaban el trabajo de investigacion, siempre
centrando la idea en fundamental en el disefio de un dispositivo didactico, en el estudio
del observatorio astronémico como eje central, representado por la parte astronémica,
matematica y de la educacion. Lo que permitié la construccion del dispositivo que esta
enmarcado en el protocolo de construccion de Ara Solis, En los que se evidencia la

flexibilidad del objeto de estudio resaltando el hecho de llevar la observacion de la béveda
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celeste plasmado en las figuras liticas como contexto para el estudiante en un proceso de

ensefanza y aprendizaje.

Fase 6. Redaccion del trabajo final:

Teniendo en cuenta el proceso en la busqueda de informacion del marco tedrico y la
constante organizacion de la bibliografia por medio de las teméticas, se hizo una Ultima
organizacion que permitiera, manejar la informacién necesaria para la estipulacion y
seleccion de los elementos matematicos, didacticos y de contexto astrondémico, para la

construccién del dispositivo didactico y la redaccion final de la monografia.

2.1.1. Poblacién.

Esta monografia, esta constituida por tres componentes los cuales giran en torno a la
educacibn matematica, encaminados desde un trabajo fundamentado nociones
matematicas de los fenbmenos celestes que se encuentran relacionados con la ubicacion
de los monolitos en el Observatorio Astronémico Muisca, por medio de la geometria y de
la trigonometria hasta el disefio de la dispositivo didactico Ara Solis para la ensefianza de

las funciones trigonométricas.

Desde esta perspectiva la poblacion a la que se dirigio la tesis son estudiantes de grado
décimo, ya que estdn comenzando sus estudios de trigonometria, y por su caracter
geométrico permite un analisis del trabajo con triangulos para acceder a distancias que el
hombre apenas puede concebir, en la ubicacion y el seguimiento del movimiento de

astros.

Ademas se pretende que el dispositivo pueda ser trabajado por todo docente que le
pueda dar un uso, para cualquier grado de escolaridad, por tanto desde esta perspectiva
este trabajo estd dirigido también para profesores y estudiantes para profesor de
matematicas que estén haciendo sus practicas o que pretendan evidenciar algin saber y

que lo puedan manifestar a través Ara Solis.

2.1.2. Instrumentos de recoleccion de informacion
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Después de haber estipulado la metodologia de investigacion y la poblacién a la cual esta

dirigido el presente trabajo, se debe

resaltar el hecho que el dispositivo didactico Ara

Solis es una propuesta para utilizar la astronomia como contexto para la ensefianza de

contenidos mateméaticos y NO una secuencia de actividades a modo de una unidad

didactica. Por tal motivo el trabajo pasé por diferentes fases, desde la recoleccién de

informacién hasta el disefio y aplicacion de una prueba piloto para llegar al disefio de una

actividad en donde se evidencie fortalezas y debilidades del dispositivo didactico. Como

se ejemplifica en el siguiente cuadro.

DESARROLLO METODOLOGICO

Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Fase 5

Fase 6

1. Eleccion del
tema

2. Acopio de
bibliografia
3.Revision
estandares

4. Estudios de la
trigonometria

5. Curriculo y
Astronomia

Instrumentos
Analisis de
contenido

1. Analisis de
fuentes

2. Relacion de
astronomia y
educacion de las
matematicas.
3.Visita al
observatorio
muisca

Instrumentos
Analisis de
contenido
Fotografias

1. Delimitacion
del tema

2. Esquema de
trabajo.
3.Delimitacion
del objeto
matematico para
"Ara Solis"

4. Revision
teorica
Instrumentos

Analisis de
contenido

1. Trasposicion
entre los
componentes
matematicos y
astronémicos al
plano didactico
en la
construccién de
la funciéon
trigonometica.

Instrumentos
Analisis de
contenido

1. Trasposicion
entre los
componentes
matematicos y
astronémicos al
plano didactico
enla
construccién de
la funciéon
trigonometica.

Instrumentos
Analisis de
contenido

1. Redaccion del
trabajo final.

2. Confrontacion
de los objetivos
propuestos,
depuraciones y
conclusiones

3. Protocolo de
construccion de
"Ara Solis"

Instrumentos
Analisis de
contenido

Figura 2. Tabla del proceso metodoldgico para el desarrollo de Ara Solis

De esta manera los instrumentos de recoleccion de informacién que estan planteados

desde la perspectiva de la investigacion documental (Jurado, 2002), que hace referencia a

dimensionar una ruta para el desarrollo del trabajo de investigacion los cuales se

resaltaran a continuacion.
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Andlisis de contenido: este permitidé discernir la copiosa informacion con la que se
contaba en el momento de empezar abordar la investigacion, ya que se desbordaba lo
que se pretendia hacer sin encontrar un foco hacia donde direccionar el objetivo.

» De esta manera el campo de la astronomia se redujo al estudio de la ubicacion de
cuerpos celestes con base en los disefios y registros astronémicos que los
Muiscas dejaron establecidos en el observatorio astrondmico, en los que se
resaltan principalmente los equinoccios y los solsticios.

» En el campo de la matematica en el manejo geométrico y de resolucion de
triangulos por medio de las funciones trigonométricas para generar modelos
matematicos que posiblemente hayan tenido en cuenta los muiscas en el
momento de ubicar los monolitos para la estipulacibn de un calendario
astronémico.

» En el campo de la educacion mateméatica en la eleccion de las tematicas
escolares haciendo uso de los estandares curriculares y de los lineamientos, para
la eleccion de la poblacién para la cual estad dirigida la investigacion. y asi
establecer una ruta de aprendizaje teniendo en cuenta propuestas didacticas para
grado decimo en el aprendizaje de la trigonometria y en especial de las funciones
trigonométricas.

» En el disefio del dispositivo didactico Ara Solis como eje transversal en donde
convergen cada uno de los campos anteriormente mencionados, para asi resaltar
el hecho de utilizar la observacion del cielo (la astronomia) como contexto proximo
del estudiante para la construccién de conocimientos dentro de un proceso de

ensefanza y aprendizaje.

Fotografias: Son la evidencia factica de la ubicacién de los diferentes monolitos con
respecto algun astro de la boveda celeste, y especificamente con el astro rey el Sol, ya
que a través de éste es posible la existencia de un calendario que les permitia a los
Muiscas realizar rituales y fiestas, sembrar y cosechar (Silva, 1981) y tener una vida

socio-cultural determinada por el movimiento de las estrellas.
Ideas principales: por medio de éstas se organiz6 la informacién de los autores que

aportan de manera significativa en el desarrollo de la monografia, permitiendo depurar lo

que no se hace necesario y cotejar la multiple informaciéon que se encuentra de los tres
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campos bases para la construccién de Ara Solis, ademas de remitirse a un autor con

mayor facilidad y por supuesto a la ideas que este aporta a la investigacion.

Organizacion por teméticas: Estas ideas fueron evidenciadas en la tabla de contenido,
esto facilito la utilizacion de los recursos bibliograficos con los que se contaba y la
optimizacion del tiempo, teniendo en cuenta lo esporadico que parecia la realizacion de
este trabajo, ademas de remitirse a las ideas del autor teniendo la informacion a la mano

siempre y cuando se quiso disponer de ella.
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3. CAPITULO: LA FUENTE DE LA MATEMATICA Y LA ASTRONOMIA

En este capitulo se presenta el sustento tedrico, matematico y astrondémico, que
permitiran evidenciar los elementos que se tendran en cuenta para la construccion de Ara

Solis, resaltando el hecho de la constante relacién que existe entre estas dos disciplinas.

3.1. Ubicacion en el espacio: las coordenadas horizontales

Para aquellos observadores perspicaces y que no se conforman con escrutar el cielo
nocturno, sino que por el contrario van mas alla y estan pendientes del momento en que
se asoman los cuerpos celeste en el horizonte por el este al atardecer y de los que poco a
poco aparecen en el hemisferio visible del firmamento, del movimiento aparente que
hacen durante la noche y el tiempo que tarda en cruzar el cielo, se ha desarrollado un
sistema de coordenadas que indican la posicion exacta en la que se encuentra
determinado cuerpo y de esta manera hacer mas rigurosa la observacién de ese cielo
nocturno. (Portilla, 2009).

Aunqgue los cuerpos celestes se encuentran a grandes distancias en donde pareciese que
se pierde el sentido de profundidad y de perspectiva, estos dan la impresion de estar
adheridos a una superficie que se extiende por todas direcciones creando la ilusién de
una esfera perfecta que rodea por completo al espectador y éste se siente el centro de
dicha esfera ilusoria. En donde aparentemente todos aquellos puntos luminosos estan a la
misma distancia, esta se conoce como bdveda o esfera celeste y que puede ser tan
grande como se quiera, teniendo en cuenta el tamafio colosal de nuestro planeta que
también tiene forma de una especie de esfera con el observador que esta parado sobre
ella. (Portilla, 2009).

Esta esfera que durante el dia tiene un fondo de color azul y de noche uno de color negro
adornado con puntos luminosos, se puede caracterizar teniendo como referencia el
planeta tierra; para ello se tiene como punto de partida un horizonte, que es el campo de
visidbn con el que cuenta un observador (ver figura 5), en donde se distinguen dos
hemisferios: uno visible que se encuentra arriba del horizonte y uno invisible que se

encuentra debajo de éste.
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Figura 3: Caracterizacion de la béveda celeste divido en dos hemisferios.

Ya teniendo un horizonte definido se puede determinar otros conceptos que caracterizan
la béveda celeste (ver figura 6), segun (Portilla, 2009):

o El polo norte celeste (PNC) y polo sur celeste (PSC) son puntos que resultan de
la interseccion del eje de rotacion terrestre con la esfera celeste. También se
pueden ubicar haciendo una proyeccién de los polos terrestres sobre la béveda.

e Ecuador celeste (EC) es la circunferencia maxima que resulta de la interseccion
del plano que contiene al ecuador terrestre (ET) con la esfera celeste,
dividiéndola en dos partes el hemisferio norte celeste y el hemisferio sur celeste.

e Los meridianos celestes son semicircunferencias maximas que pasan por los
polos celestes, ademas estos resultan de la proyecciéon de los meridianos
terrestres sobre la boveda.

e El cenit (o zenit) (C) de un observador es el punto imaginario de la esfera celeste
gue esté situado directamente sobre el observador.

¢ El nadir (C") de un observador es el punto imaginario de la esfera celeste que es

diametralmente opuesto a C.
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Figura 4: Division de la béveda celeste en lineas imaginarias.

La esfera celeste ademas de tener ciertas caracteristicas, también se clasifica segun el
centro de la misma, encontrando las siguientes: topocéntrica con centro en el observador,
Geocéntrica con centro en el centro de la tierra, Heliocéntrica con centro en el centro del
Sol y Baricéntrica con centro en el centro de gravedad de un sistema. Y a partir de estas
se definen el tipo de coordenadas celestes que se utilizan para la ubicacién de los
cuerpos, entre los que se encuentran, las coordenadas horizontales, coordenadas
ecuatoriales horarias y absolutas, que son las que interesan trabajar, ecuatoriales
geocéntricas, eclipticas y coordenadas galacticas. (Calvo Mozo, 2001)

Las coordenadas horizontales (ver figura 7) son las mas utilizadas por los astrénomos
aficionados, se identifican por trabajar una esfera celeste topocéntrica, en donde las
coordenadas son: El azimut (o acimut) (A) y la altura (h). EI Azimut de un astro es un
angulo contado sobre le harizonte que comienza a medirse desde el punto cardinal norte
en direccién hacia el este (oriente) hasta la vertical del astro correspondiente y la altura de
un astro es el angulo contado sobre la vertical del astro que comienza medirse desde el
horizonte hasta el astro correspondiente. El azimut toman valores correspondientes entre

el intervalo 0° < 4 < 360°.

En el caso de la altura h de un astro relativo a un observador constituye un criterio de
visibilidad del mismo. Si el astro estd por encima del horizonte (visible para el
observador), tendremos h > 0; pero si esta por debajo del horizonte (invisible para el
observador), se obtiene h < 0. La altura toma valores entre el intervalo —90° < h < 90°.

Por consiguiente A¢eniry = 90°, Amaairy = —90° RAmorizontey = 0°.
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Figura 5: Ubicacidon de un cuerpo celeste haciendo uso de coordenadas
horizontales.

Cabe resaltar que este tipo de coordenada depende netamente del observador y que a
causa del movimiento diurno de un astro, éstas cambian permanentemente por lo que es

necesario especificar el tiempo de la observacion con mayor exactitud (Portilla, 2009).

Las coordenadas horarias al igual que las absolutas tienen como plano de referencia el
ecuador celeste y también trabajan una esfera celeste topocéntrica. Las coordenadas
horarias manejan los siguientes puntos de referencia: El angulo horario (H) y la
declinaciéon (&8). El angulo horario de un astro es un angulo contado sobre el ecuador
celeste desde el meridiano del observador en direccion hacia el oeste hasta el circulo de
declinacion del astro correspondiente y la declinacion de un astro es el angulo contado
sobre el circulo de declinaciéon de este que comienza a contarse desde el ecuador celeste
hasta el astro correspondiente (ver figura 8). El angulo horario toma valores que
corresponden a unidades de tiempo, variando de 0 minutos hasta 24 horas. (Portilla,
2009).

La declinacion por su parte es positiva si la estrella est4 ubicada en el hemisferio norte
celeste, de lo contrario serd negativa. Notese que: §pyc) = 907, S(pscy = —90°, S(pc) =

OO
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Figura 6: Ubicacién de un cuerpo celeste usando coordenadas horarias.

Las coordenadas ecuatoriales absolutas y tienen los siguientes coordenadas: Ascension

recta (a) y la declinacion (8). La ascension recta de un astro es el angulo medido sobre el

ecuador celeste contando desde el punto vernal (Y) en direccién contraria a la de las

agujas del reloj, visto desde el PNC, hasta el circulo de declinacion del astro. Al igual que

el &ngulo horario, la ascension recta de un astro se acostumbra a expresar en unidades

de tiempo. La declinacion se mide exactamente igual que en las coordenadas horarias

(ver figura 9). (Portilla, 2009).
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Figura 7: Ubicacién de un cuerpo celeste utilizando coordenadas ecuatoriales
absolutas.

Este tipo de coordenadas que trabajan sobre el ecuador celeste pueden ser absolutas, ya
que servirian para cualquier tipo de observador sin importar su posicién geogréfica y la
hora de la observacion. Pero la diferencia entre este tipo de coordenadas radica en:
Aunque el angulo de la declinacion es el mismo y no varia, el &ngulo horario si, ya que
depende netamente del observador a diferencia de la ascension recta en el que punto de

referencia para empezar a tomar la medida es la misma.

Con este tipo de coordenadas un observador se puede embarcar en la aventura de
conocer la béveda celeste, por medio de la ubicacion de los cuerpos y el estudio de sus
movimientos, abriendo una puerta que lleva a un mundo fascinante lleno de misterios y de
imégenes sin iguales que llevan al observador a un mundo de ensuefio, al mundo de la

astronomia.

3.2. Las matematicas del cielo: evolucion histérica de la astronomiay

trigonometria.

Segun la historia, la matematica surge dentro de las respuestas a los problemas en los
cuales se encuentra una sociedad en desarrollo, el trabajo y la interacciéon con la
naturaleza son actividades de las cuales se tiene registro desde tiempos remotos. La
astronomia es una actividad que esta directamente implicada, siendo la ciencia que
describe el movimiento de los astros encontrando unos patrones ciclicos que se generan
en el universo. Su estudio inicia con el analisis de los astros que mas curiosidad le han
generado a la humanidad el Sol y la Luna, que estan estrechamente relacionados con el

modo de vida del planeta tierra.

Estos astros han determinado el desarrollo de las civilizaciones en diferentes longitudes y
latitudes del planeta, en el antiguo Egipto, el sol, representaba no solo una figura religiosa
si no que marcaba también las épocas de siembra y cosecha, debido a las diferentes
posiciones que este astro tenia en determinadas épocas del afio el rio Nilo crecia. Para
predecir estos comportamientos ciclicos del rio, desarrollaron un calendario solar. Para el

cual las mateméticas son la herramienta fundamental de elaboracion e interpretacion.
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No solo en el campo de la agricultura, esta sociedad uso la matematica para desarrollar
sus actividades, desde el simple conteo que debia hacer un mercader (relacion uno a
uno) con sus productos hasta el mas grande calculo que debian de realizar los

constructores para sostener sus grandes fortificaciones.

En el caso de la trigonometria, que se centra en el estudio particular de los triAngulos y
sus propiedades, que nace de relacionar los calculos matematicos con las observaciones
astronémicas, todas las civilizaciones antiguas ademas de la egipcia, la mesopotamica,
china, india, maya y la griega lograron grandes avances. En este capitulo se presentara
dicha relacion con el fin de fundamentar el estudio de las funciones trigopnométricas como

base para interpretar los comportamientos de la béveda celeste.

3.2.1. El origen (Mesopotamiay Egipto)

En la antigua Mesopotamia la mayor parte de la tierra pertenecia los sitios religiosos. La
sucesion de las estaciones estaba regulada por los dioses, por lo tanto las operaciones
agricolas estaban bajo jurisdiccién de las diversas deidades. Los primeros astronomos
fueron los sacerdotes porque disponian del tiempo adecuado al no estar ocupados en
actividades agricolas y estar interesados tanto desde el punto de vista agricola como el
punto de vista ritual. El fendbmeno mas importante que se repetia de forma periédica, era
el de los cambios de la Luna. Por tanto el calendario babilonico, se basaba en los meses
lunares, de 29 a 30 dias cada uno. Al término de 12 meses lunares ellos observaban que
el ciclo volvia empezar. Este les género que establecieran un regla rigurosa para el

tiempo trascurrido en los dias.

Debido al gran conocimiento algebraico, por la invencién de la variable, asistiendo a un
valor no denominado y la caracterizacion de la ausencia de algo, el nimero cero. Usaron
un sistema ordenado con una base agrupada en cantidades de 60 unidades denominada

el sistema sexagesimal.

Historicamente se cree por la aparicion en la antigua babilonia, las tablas cuneiformes

donde describen la medicion de angulos y lados de un triangulo rectangulo en la tabilla de
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Plimpton 322 (Pifieiro, Ibafies, & Ortega, 1998), estos grabados muy similares a lo que se

conoce hoy en dia como las ternas pitagoricas no estudiadas hasta 1000 afios después.

En las observaciones celestes de los babilonios se tiene registro de tablas astronémicas
de figuras que marcan el paso del sol en una serie de estructuras formadas por estrellas
(constelaciones). En las tablas se registra que el 1° arco es la unidad de medida lo que le
da origen a la division del circulo en 360° longitudes de arco. Es como registran el tiempo
del dia en el trascurrir del Sol, una vez se ha recorrido un grado han pasado 4 minutos, al
cabo de 1 hora el sol a recorrido 15°, Asi dedujeron que el Sol recorrera 180 grados al
cabo de 12 horas es decir, el tiempo que el sol dura en el firmamento, Posteriormente en
la noche los babilonios concluyeron que el sol tarda en salir aproximadamente otras 12
horas (noche). Asi concluyeron que el dia y la noche sol dan una revolucién de 360°
aproximadamente 24 horas. Deduciendo que el sol gira alrededor de la tierra,

concluyendo que la tierra es una superficie redonda.

El seguimiento del sol no solo llevo a pensar en la horas del dia sino que ademas por
también en el firmamento el sol en el atardecer los babilonios observaron que el sol se
movia cambien por unos cumulos de estrellas, lo que se conoce como el Zodiaco, que

son una serie de constelaciones con forma de animales. (Ver figura 10)
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Figura 8: Representacion de las 12 constelaciones del zodiaco en torno a latierray
el sol.

Asi surge el sistema de medicion de coordenadas, angulos, minutos y segundos, los

estudios cartograficos actuales muestra que sirve como sistema de georreferenciacion. Es
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asi como el estudio de los angulos, sirve dentro del surgimiento de la trigonometria como
la unidad de medida. Dentro del andlisis de los triAngulos que son el elemento geométrico
base para el estudio de esta rama de las matematicas.

3.2.2. Los triAngulos griegos

Los conocimientos babilonios pasaron a los griegos, aunque como civilizacién se habian
establecido muchos antes, solo fue hasta el siglo VII a.C. que desarrollaron grandes
avances en la formalizacién de concebir un concepto matematico y astronémico, en el
caso de lo encontrado por las civilizaciones precedentes es retomado como objeto de
estudio, en los elementos de Euclides un compendio de 13 libros se muestra con detalle
las definiciones, postulados y proposiciones sobre las naturalezas geométricas ya

generalizadas, que demostraron toda la cultura griega. (Pifieiro, lbafies, & Ortega, 1998)

Para empezar encontramos todas las demostraciones de congruencia y semejanza que
demostré Thales, nacido en la ciudad de Mileto. Este matematico se reconoce por el
trabajo que hizo frente a las pirdmides de Giseth, mas exactamente con la de Keops,
donde intento medir la altura de la piramide, teniendo en cuenta la semejanza que
generaba las sombras de la piramide y el paralelo con una vara simulando una altura

relativa.

Thales descubre que existe una razén entre
los lados de varios triangulos rectangulos, que
estan en relacién con alguno de sus lados,

como muestra la figura 11.

Figura 9: Representacion de la proyeccion de la sombra con respeto a la luz solar.

Thales, en la observacién con el astro solar, descubre que existe una relacion entre la
sombra que genera la piramide de Keops y la sombra que genera la vara a la que va a
hacer la comparacion descubre que existe una Razon de proporcionalidad entre la

sombra que genera el sol en la piramide y su vara guarda una relacién. Concluye que la
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altura de la vara guarda una relacion si la sombra que proyecta a una hora determinada
del dia.

Ademas de establecer y demostrar cuatro teoremas:
1. Todo circulo es dividido por su circunferencia.
2. Los angulos de la base de un is6sceles son iguales.
3. Dos angulos opuestos son iguales si se intersectan dos lineas iguales
4

Teorema de Thales: Los triangulos son semejantes aunque sus areas no lo sean.

Segun Diégenes Laercio historiador clasico, en su libro: Vida, opiniones y sentencias de
los filésofos mas ilustres menciona a varios griegos que aportaron al conocimiento
matematico al igual que Thales a partir de la interaccién con el entorno. Asi mismo, la
invencién del gnomon® se le atribuyé a Anaximandro quien fue discipulo de Thales,
ademas el estudio del calculo del tiempo, también estudio la prediccién de los solsticios y
equinoccios y algunos trabajos para medir la distancia y tamafio de las estrellas (un
ejemplo de la observacion de la salida y puesta del sol en dichas fechas esté
representada en Bogota, por los cerros Monserrate y Guadalupe como muestra la figura
12). Anaxagoras retoma el estudio de las fases de la luna mencionada por los babilonios,
y establece que la luna es una roca que gira alrededor de la tierra y que siempre le da la
cara al Sol.

Salida del sol los

Salida del sol en el equinoccios de Salida del sol en el
solsticio de junio septiembrey solsticio de
marzo. diciembre

! Gnomon: Objeto alargado que proyecta una sombra, por ejemplo los obeliscos griegos, son artefactos
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Figura 10. Representacién de las salidas y puestas del sol durante los equinoccios
y solsticios vista desde la Plaza de Bolivar, en el centro de Bogota.

Estos mateméticos que siguieron la linea de Thales, generan varios axiomas geométricos
gue son recopilados, teniendo en cuenta el estudio de los triangulos y los dngulos, que se
obtuvieron del estudio de los gnémones.

Mas tarde se le atribuye a la escuela de los Pitagéricos el estudio de los poliedros
regulares, solidos con caras iguales, que ademas fueron utilizados para la representacion
de los elementos de la naturaleza. Ademas el estudio del pentagono regular por medio del
gnomon una técnica que precedia de los egipcios que consiste en la division de un
segmento en otros dos que formen un rectangulo de un area dada, ligado estrechamente
con un problema de ligar una area con otras semejantes a una tercera (por medio de
cuadrados) esto lleva a un problema generalizando en una ecuaciéon cuadratica. (Ver
figura 13)

Figura 11. Representacién geométrica del teorema de Pitagoras.

Es asi como llega a la demostracién griega mas impértate de la matematica la
generalizacion del teorema del triangulo rectangulo, comunmente denominado el “teorema
de Pitagoras” Afirma que: En todo triangulo rectangulo, las suma de los cuadrados de los
catetos son iguales al cuadrado de la hipotenusa: La expresion algebraica esta planteada
asi:

h? = a? + b?
Después de la incursion de lo pitagoricos, empieza la formalizacion del cuestionamiento

sobre la esfericidad de la tierra, es Platén quien retoma las ideas pitagoricas sobre la
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tierra y su forma redonda ya que se toma como creacion divina y es centro de universo.
Pero Eudoxo de Cnido concretamente interviene, generalizando formas matematicas de
los movimientos matematicos. Mas tarde Apolonio de Pergamo, plantea un modelo de
andlisis de lo observado en la astronomia y la geometria analitica, teniendo como base la
esfericidad de la tierra, por otro lado, Dicearco que usa las coordenadas esféricas

teniendo en cuenta el meridiano de la ciudad de Rodas.

Euclides, denominado el padre de la geometria aparece a mediados del siglo Il antes de
Cristo. En un tratado de 13 libros llamado los Elementos, el método deductivo es como
explica la relacion de todo lo planteado por los griegos precedentes. Unas de las leyes del
movimiento diurno lo enuncian, afirmando asi la definicion de circulo, en su libro 1 de los

Elementos de Euclides.

‘es una figura plana comprendida por una sola linea (llamada
circunferencia) de tal modo que todas las rectas dibujadas que caen sobre
ella desde un punto de los que estan dentro de la figura son iguales entre

”

SI.

Dentro del marco del andlisis de la circunferencia, el uso de las coordenadas en grados
impulso el desarrollo de las distancias curvas y longitudes de arco, necesarias para
calcular distancias curvadas. Arquimedes en el 287 a.C. Generalizo el area del circulo,
teniendo en cuenta un radio r, afirmando que es aquella area igual a la de un triangulo
cuya base tiene la misma longitud del r, ademas de que por el método de exhausion
describe la aproximacion del nimero 7, posteriomente generalizado para hallar el area y

el perimetro de circulo y la circunferencia respectivamente.

3.2.3. Bases de latrigonometria (Siglo Il y 1)

Aristarco de Samos, Revoluciona su periodo en la Grecia clasica, siendo el primer griego
gue afirma y modela un sistema heliocéntrico (el sol es el centro del sistema solar).
Desarrollando con ayuda de la geometria, una razén de la distancia del sol, la luna y el
planeta tierra. Al igual que algunos griegos retoma las fases lunares como premisa que la
luna siempre le da la cara al sol y en el momento que genera una luna creciente o una

luna menguante. (Figura 14).
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Figura 12: Representacion de la deduccién del modelo heliocéntrico de Aristarco de
Samos. Imagen de la luna en media creciente tomada de Stellarium.

A partir de esta deduce que ademas la luna gira al redor de la tierra llega un punto donde
la tierra y la luna forman un angulo de 90° con respecto al sol. Sabiendo que en este
punto la distancia del luna-sol, es perpendicular al distancia tierra-luna. Dejando como
desarrollo un angulo de 87° con respecto al cateto mas largo. Concluyendo asi que existe
una relacion de la distancia luna y sol a razén de 1 a 20. La demostracion es l6gica, pero

el resultado es nulo ya que en realidad la razén es de 1 a 400. (Meléndez, s.f).

70 afios después gracias al método de Aristarco, Eratdstenes calcula el diametro de la
tierra, observando el solsticio de verano en dos ciudades en Siena (Ubicada cerca la
tropico de cancer) y Alejandria, teniendo en cuenta un gnomon en ambas ciudades
observo que, una ciudad no habia sombra y en la otra a las 12:00pm se generaba un
angulo de 7°. Sabiendo que la distancia entre ambas ciudades es de 800km y a la
premisa que la tierra era plana. Eratdéstenes demuestra que efectivamente debe tener una

superficie curva. Aprovechando este hecho logro calcular el diametro de la tierra.

En el siglo Il a.C. La astronomia comienza a desarrollar un rigor matematico, impuesto por
Hiparlo de Nicea, quien por métodos netamente geométricos desarrolla generalizaciones
astronémicas, a partir de circulos y triangulos, modela las distancias de estrellas. Una vez
trabajo el concepto de las distancias angulares y la organizacion de la cuerda como
distancias comprendidas por un angulo central. Con Hiparco se funda el estudio de la

trigonometria formal, el cual se basa en el andlisis de los triangulos que circunscriben un
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triangulo rectangulo, las distancias de arcos y la resolucion de triangulos oblicuangulos.
(Ver figura 15)

Figura 13: Relacidn entre circulos y tridngulos planteados por Hiparco, teniendo en
cuenta el movimiento del sol.

Los conocimientos de los babilonios pasaron a Grecia, Hiparco, quien construy® las tablas
de “cuerdas” para la resolucion de tridngulos planos, (que son la base de las tablas de las
funciones trigonométricas de la actualidad) en ellas iba relacionando las medidas

angulares con las lineales.

Para la elaboracion de dichas tablas fue recorriendo una circunferencia de radio r desde el
grado 0° hasta los 180° grados anotando en la tabla la longitud de la cuerda de limitada

por los lados del angulo central y la circunferencia a la que corta.

No se sabe con certeza el valor que usoé Hiparco para el radio “r’ de esa circunferencia,
pero si se conoce que 300 afios mas tarde el astronomo alejandrino Tolomeo utilizo r =
60, dado que, los griegos adoptaron el sistema numérico sexagesimal (base 60) de los
babilonios.

En su gran libro de astronomia “El Almagesto”; Tolomeo incorporé una tabla de cuerdas
con un error menor que 1/3.600 de unidad. Junto a ella explicaba su método para
compilarla, y a lo largo del libro mostraba bastantes ejemplos de como utilizar la tabla
para calcular los elementos desconocidos de un tridngulo a partir de los dados. Ademas
de eso él enuncid el llamado “teorema de Menelao”, utilizado para resolver triangulos
esféricos, y aplico sus teorias trigonométricas en la construccion de astrolabios y relojes
de sol. Esta trigonometria se emple6é durante muchos siglos como introduccion basica

para los astrénomos.
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De acuerdo con Flores Gil (2008) Hace més de 3.000 afios los babilonios y los egipcios ya
empleaban los angulos de un triangulo y las funciones trigonométricas para realizar
medidas en agricultura los primeros, y nada mas y nada menos que en la construccion de
las pirdmides por los segundos. También se aplicaron en los primeros estudios de
astronomia para el calculo de la posicion de cuerpos celestes y la prediccion de sus
orbitas, en los calendarios y el calculo del tiempo, y por supuesto en navegacion para
mejorar la exactitud de la posicion y de las rutas. Los egipcios fueron quienes
establecieron la medida de los dngulos en grados, minutos y segundos, criterio que se ha

mantenido hasta hoy en dia.

Indiscutiblemente uno de los mayores aportes a la matematica y especialmente a la
geometria es de la Grecia Clasica, Hiparco construyd las tablas de “cuerdas” para la
resolucion de triangulos planos, que fueron las precursoras de las tablas de las funciones
trigonomeétricas de la actualidad. En ellas iba relacionando las medidas angulares con las
lineales. Para confeccionar dichas tablas fue recorriendo una circunferencia de radio r
desde los 0° hasta los 180° e iba apuntando en la tabla la longitud de la cuerda delimitada
por los lados del angulo central y la circunferencia a la que corta.

Esa tabla es similar a la moderna tabla del seno. No se sabe con certeza el valor que usé
Hiparco para el radio r de esa circunferencia, pero si se conoce que 300 afios mas tarde
el astronomo alejandrino Tolomeo utilizé r = 60, ya que los griegos adoptaron el sistema

numeérico sexagesimal (base 60) de los babilonios.

Tolomeo incorpord también en su gran libro de astronomia “El Almagesto” una tabla de
cuerdas con un error menor que 1/3.600 de unidad. Junto a ella explicaba su método para
compilarla, y a lo largo del libro daba bastantes ejemplos de como utilizar la tabla para

calcular los elementos desconocidos de un triangulo a partir de los conocidos.

Ademas de eso Tolomeo enuncié el llamado “teorema de Menelao”, utilizado para
resolver triAngulos esféricos, y aplicO sus teorias trigpnométricas en la construccion de
astrolabios y relojes de sol. La trigonometria de Tolomeo se empleé durante muchos

siglos como introduccion béasica para los astrbnomos.
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3.2.4. Lamistica Hinda y la trigonometria Arabe

Segun Pifeiro, lbafies, & Ortega (1998) Un aporte sustancial a la construccién de la
trigonometria es el hecho por la cultura Hindd desde el siglo V al VII, la herramienta mas
usadas por los indios fue la “semicuerda” (ver figura 16) y esta fue empleada denominar
la funcién del Seno como se muestra en la siguiente gréfica, de igual forma se pueden

evidenciar diferentes funciones creadas por esta cultura y su actual denominacion.

jya (alfa) = AD =r sen (alfa)
kojya(alfa) = BD = r cos(alfa)
ukramajya (alfa) = DE = BE — BD = r(1 — cos(alfa))

Un avance importante en la construccion de la trigpnometria por esta cultura es el aporte
hecho por el matematico Bhaskara |, quien descubrié una ecuacion que permitia hallar el

Seno de cualquier angulo sin recurrir a una tabla.

A

alfa D

Figura 14: Relacion de la cuerda con la funcién Seno.

De acuerdo con Flores (2008) A finales del siglo VIII los astronomos arabes continuaron
con los estudios de trigonometria heredados de los pueblos de Grecia y de la India,
prefirieron trabajar con la funcion Seno. De esta forma, a finales del siglo X ya habian
completado tanto la funcion seno como las otras cinco funciones trigonométricas: coseno

tangente, cotangente, secante y cosecante.
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También descubrieron y demostraron teoremas fundamentales de la trigonometria, tanto
para triangulos planos como esféricos, donde incorporaron el triangulo polar. Todos estos
descubrimientos fueron aplicando a la astronomia, logrando medir el tiempo astronémico,
e incluso los utilizaron para encontrar la direccion de la Meca, tan fundamental a la hora
de realizar las cinco oraciones diarias requeridas por la ley isldmica orientados en esa

direccion.

Los cientificos arabes también compilaron tablas de gran exactitud. Por ejemplo, las
tablas del seno y de la tangente, construidas con intervalos de 1/60 de grado (1 minuto)

tenian un error menor que 1 dividido por 700 millones.

La trigopnometria se introdujo en occidente sobre el siglo XIl a través de traducciones de
libros de astronomia ardbigos. En Europa fue el matemético y astronomo aleman Johann
Muiller, quien realiz6 el primer trabajo importante en esta materia, llamado “De Triangulus”.
Durante el siguiente siglo otro astrénomo aleman, Georges Joachim, introdujo el concepto
moderno de funciones trigpnométricas como proporciones en vez de como longitudes de

ciertas lineas.
En conclusion la trigonometria ha pasado por diferentes necesidades ya sea la medida de

terreno para la agricultura, la construccion de tumbas, la ubicacion de sitios sagrados

hasta el lugar del hombre y su mundo en el universo (astronomia).
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3.2.5. Conceptos matematicos para “Ara Solis”

Teniendo en cuenta la reconstruccion histérica del objeto matematico que se pretende
modelar con Ara Solis, se presentara los conceptos trigonométricos a tener en cuenta en
la construccion del dispositivo.

= Angulos < -Relamo'n S0
Trigonométricas
Obtusangulos I Jetsceion
Acutangulos [€—]  Triangulos f—>| Escalenos
Rectangulos Equilateros
—
relaciones
Lados y angulos
Y
: FUNCIONES
Razon [€—
TRIGONOMETRICAS |
Angulos Positivos Seno
— 2 9 < 90° Coseno
Tangente
Cotangente
> RAZONES ” > Secante
TRIGONOMETRICAS Cosecante
; Eropledgdes de !a§ > Teorema del Seno
funciones trigonométricas y del Coseno
Y
Resolucion de triangulos e

Figura 15: Tabla de relacion de la construccion de la funcién Seno.
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3.3. Paralaje: un acercamiento a las estrellas.

Una de las preguntas que siempre rondan en la cabeza es como saber la distancia en la
gue se encuentra una estrella de la tierra, sabiendo que se localiza a afios luz, (una
distancia que se escapada de la percepcion, por las unidades de medida utilizadas
comunmente) aunque pareciesen que todas las estrellas se encuentran a la misma
distancia, se sabe que nos es asi, y eso hace que dicho interrogante se haga mas
notable. Desde la antigiiedad Ptolomeo calculaba las distancias de las estrellas por medio
de la trigonometria, trabajo plasmado en el almagesto, libro mencionado en varios de los
apartados de la investigacion.

Pero se ha desarrollado un método que permite calcular las distancias a las estrellas para
aquellos que comienzan a navegar en el océano del conocimiento en el estudio de la
astronomia y que utilizan como instrumento de observacién sus propios ojos. Dicho
método se conoce con el nombre de la paralaje; la paralaje es un fenébmeno que consiste
en el desplazamiento aparente de una estrella cercana sobre el fondo de otras estrellas
mas lejanas, a medida que la Tierra se mueve a lo largo de su orbita alrededor del Sol.
Este fendmeno ha sido aprovechado como el primer y mas simple método para la medida

de las distancias estelares.
Segun Ferro (1999)

Una de las primeras aplicaciones del método del paralaje fue efectuada por Tycho
de Brahe, quien descubri6é en el lejano 1578 que los cometas no son fenémenos
atmosféricos como entonces pensaba la mayoria de los astrbnomos, sino objetos
celestes lejanos a la Tierra. La primera medida de distancia estelar fue realizada
por Friedrich Bessel en 1838, sobre la estrella 61 Cygni; ese mismo afio el
astronomo escocés Thomas Henderson media, siempre con el método de la
paralaje, la distancia de Alpha Centauri, la estrella mas cercana al Sol. (pp. 301)
Ahora bien resaltando que la paralaje es el angulo formado al observar un astro desde
dos puntos de vista distintos y que depende de la distancia que medie entre el observador
y objeto, de tal forma que cuanto mas lejos este la estrella menor serd el angulo (ver
figura 18). De esta manera se podra determinar si un cuerpo celeste esta lejos o cerca de

la tierra.
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© = paralaje

Figura 16. Observacidon de un cuerpo celeste desde dos fechas diferentes en la
tierra.

Otro dato que se debe tener en cuenta en el célculo de la paralaje, es el radio de la 6rbita
de la Tierra o en otras palabras la distancia de la tierra al Sol (149.597.870.700 metros)
gue es igual a una unidad astronémica (UA) (Portilla, 2009). Ademas el angulo que
subtiende la distancia de la tierra al sol es de 1 segundo de arco cuya medida puede ser
dada en grados o en radianes. Cuando esta medida de angulo se presenta la distancia de
la Tierra a dicho astro se conoce como el nombre de parsec que es otra medida
astronémica que equivale a 3,26 afios luz, o 3,086 x 10 metros. (Martinez, Miralles,
Marco, & Galadi-Enriquez, 2005)

Hay que tener en cuenta que con estos datos y haciendo uso de calculos trigonométricos

podemos hallar la distancia de la tierra a la estrella, (ver figura 19) los puntos BAC forman
un angulo recto, <« ACB = (9/2) es la mitad de la paralaje, el segmento AB es la distancia

de la tierra al sol y haciendo uso de las razones trigopnométricas en este caso la tangente

. tet t -
del angulo (9/,) tenemos; tan(9/,) = c¥etoopuestoy adyacente Y despejando

cateto opuest

tenemos que; cateto adyacente = el cateto adyacente es la

Jran(1y)

distancia de la tierra a la estrella.
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Figura 17: Datos a tener en cuenta en los célculos trigonométricos para hallar la
distancia a una estrella.

Cabe hacer unas aclaraciones con respecto al uso de este método para calcular la
distancia a una estrella y su trabajo en la astronomia en el caso de quererse hacer de
modo profesional. Primero que todo cuando se desea calcular la paralaje se debe hacer
varios célculos para que la medida sea exacta (la paralaje para un aficionado es una
aproximacion al calculo real) como lo son; aberracion anual, correccién a las coordenadas
astronémicas, nutacién, correccion horaria y el uso de un software que demarque el
angulo de la paralaje. Ademas ningun objeto en el universo supera el 17 de angulo de
paralaje y que a mayor distancia la paralaje es menor, y los errores cometidos se van
haciendo mas y mas significativos, de modo que a partir de 100 afios luz ya no es fiable la
paralaje trigonométrica para determinar distancias estelares. (Genebriera & Doreste,

Paralaje estelares, la 61 cygni, S.f.)

De esta manera un observador curioso se puede acercar o por lo menos llegar a
bosquejar una idea del tamafio del universo y del lugar insignificante que ocupamos en él.
De como usamos este método en el aula de clase es un tema que se tratard mas

adelante.

3.4. Tiempos en astronomia (calendarios astronémicos).

El conocimiento esta dispuesto para aquellos que tengas ojos para observar y oidos para
escuchar, para aquellos que se pregunten el porqué de las cosas y no satisfechos con su
pregunta se aventuren en busca de una respuesta; esto lo tenian claro antiguas culturas

que interpretando lo que pasaba a su alrededor lo representaban ya fuera por medio de
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construcciones (parque arqueolégico san Agustin, parque arqueolégico de Monquira o
parque arqueoldgico Tierra Adentro por ejemplo) o por medio del arte (frescos, arte
rupestre o pictogramas), interactuado con su contexto de esta manera.

Y es a partir de la observacion de la béveda celeste que se llegd a la estipulaciéon de la
duracion de un dia, un afio, los equinoccios y solsticios e inclusive el tiempo de la
precesiéon de los equinoccios o afio platonico. Actualmente sabemos que el dia y la hoche
se producen por el movimiento de rotacién de la tierra, que los equinoccios y solsticios
(estaciones climéaticas) y la duracién de un afio se deben al movimiento de traslacién de la
tierra, y que el afio platénico se produce por un movimiento llamado precesion; que es un

movimiento como de trompo que realiza la tierra.

La prediccion de dichos fendmenos ha interesado a diferentes culturas en la antigliedad,
como los Egipcios de donde toman parte de sus conocimientos los antiguos Griegos
posteriores a Platdn, gracias a la conquista de Alejandro Magno de esta parte del mundo
hacia el afio 336 a.C. y la instauracion de la ciudad de Alejandria en donde se encontraba
la biblioteca mas importante del mundo antiguo llego a tener en torno a los 400.000
voliumenes y se convirtio en la pieza fundamental de una institucién sin procedentes, que
tuvo una importancia para el progreso de la ciencia quizas no alcanzada a lo largo de la

historia por ninguna otra: el Museum. (Pifieiro, Ibafies Jalon, & Ortega del Rincon, 1998)

Cuando la estrella Sirio se observaba en el horizonte indicaba para ellos el comienzo de
las lluvias e iba ser esta estrella su punto de referencia para determinar la duracién de un
afo, dividiéndolo tres partes segun las inundaciones del rio Nilo y su impacto en el medio
ambiente; la primera de estas se conoce como, Ajet que se caracteriza por el
desbordamiento del rio, Peret que es la disminucién del nivel del rio y la normalidad de su
cauce y Shemu que es la temporada de cosecha. Cada temporada incluia cuatro meses
de treinta dias cada uno. Los cinco dias restantes (seis desde la época de los romanos)
fueron llamados Heru-Renpet, y se afiadian al final del calendario, entre el Gltimo dia de la
temporada Shemu y el primer dia de la temporada Ajet. Cada mes se dividia en

tres décadas, y los dias eran de veinticuatro horas. (Lull, 2005)

Asimismo los Caldeos que eran grandes astrénomos comprendieron los movimientos del

Sol y de los planetas, conocian bien las constelaciones y le dieron nombre al zodiaco. Su
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afo tenia 360 dias repartidos en 12 meses lunares de 30 dias cada uno (nétese la
importancia de observar también a la luna durante su proceso de Lunacién). Como su
duracion no se ajustaba al afio solar verdadero, cuya duracion habian medido, agregaron
cada seis afios un mes. Los meses estaban divididos en cuatro semanas de siete dias. El
comienzo del afio fue establecido inicialmente en el equinoccio de otofio y posteriormente
en el de primavera. Aunque fueron los antiguos egipcios los primeros en sustituir el
calendario lunar por un calendario basado en el afio solar. Midieron el afio solar en 365
dias, divididos en 12 meses de 30 dias cada uno, con 5 dias extras al final. Hacia el 238
a.C. el rey Tolomeo Ill orden6 que se afiadiera un dia extra cada cuatro afios, utilizando
un esquema similar al moderno afio bisiesto. (Planetario de Bogota, 2005)

Pero esa medicion del tiempo no estaba relacionada Unicamente con las actividades
agricolas, también con ritos y festividades para la veneracién de algun dios identificando
cada época en el afio. Asi por ejemplo en el solsticio de verano se realizaban hogueras y
sacrificios en honor al dios sol, en diferentes culturas del mundo o también conocidas
como las hogueras de San Juan, festejaban el triunfo y la madurez del Sol, ya que en la
Navidad, en el solsticio de invierno la noche mas larga del afio (dia que la semilla
comienza a germinar en el surco) fue celebrado también con fuegos y sacrificios para

alimentar al Sol recién nacido. (Michell, 2002).

Por otra parte los egipcios dividieron el dia en tres partes, segin el movimiento aparente
del sol en el cielo, para ellos dios Ra; segun los momentos del viaje en su barca de fuego,
encarnaba tres entidades diferentes: al amanecer era Jepry; al mediodia, Horajty y al
anochecer, Atum. Tras derrotar a la maléfica serpiente Apdfisis, la cual intentaba detener

el avance de la barca, ascendia de nuevo al firmamento cada mafiana. (Sanchez, 2001).

Pero lo que queremos resaltar son los métodos que usaban para medir el tiempo, por
medio de la sombra que proyectaba el sol; usando un instrumento conocido como
obelisco® (en el caso del observatorio muisca un falo. Ver figura 20) o por medio de un
Gnomon que es un instrumento alargado cuya sombra se proyectaba sobre una escala
graduada para medir el paso del tiempo segin Sanchez (2001), y de esta manera y con
una constante observacion identificaban los solsticios y los equinoccios, la duracion del

dia y de la noche por medio de sombras y la época del afio en la que se encentraban.

® Es un monumento pétreo con forma de pilar, de seccion cuadrada, con cuatro caras trapezoidales iguales,
ligeramente convergentes, rematando superiormente en una pequefia piramide denominada piramiddn.
Extraido de http://es.wikipedia.org/wiki/Obelisco
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Figura 18: sombra que proyecta el monolito a las 3 de la tarde del mes de marzo.

Ahora bien situemos la mirada en Bogota y determinemos de manera hipotética como se
observaria la sombra de un obelisco en determinadas épocas del afio. Para ello
tomaremos como referencia las agujas que se encuentran ubicadas en el parque de los

nevados en suba (figura 21), ya que estas sefialan la salida del sol en los equinoccios y
solsticios.
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Figura 19: Agujas que indican el comienzo de los solsticios y de los equinoccios.
Tomado de http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?p=100130554

Como se ha mencionado la prediccion de fendmenos celestes siempre ha inquietado a
diversas personas a través de la historia como por ejemplos sacerdotes, reyes y
cientificos que ha permitido en avance de la astronomia. También lo ha hecho en
diferentes culturas en la antigiedad, manifestando dicho interés por medio de
asentamientos arqueoldgicos en donde se encuentra una relacion entre las edificaciones
y monolitos con la posicién astrondmica de algun cuerpo celeste, con la salida y puesta
del sol y de la luna lo que ha llevado a la invencién de nuevo campo de estudio que se
conoce como arqueoastronomia; en donde se profundiza la forma en que se media el
tiempo en la antigliedad de una manera implicita pero que manifiesta esos conocimientos

gue tenian nuestros antepasados y su relacion con el contexto que lo rodeaba.
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4. CAPITULO. SOPORTE TEORICO DE LA ENSENANZA Y EL APRENDIZAJE
(DIDACTICA).

Como profesores de mateméaticas no se debe desligar la teoria de la practica, aun mas
cuando se exhorta a la constante interaccion del estudiante con su proceso de
ensefianza y por tanto a la vinculacion de un contexto préximo y que no sea ajeno a su
realidad, ya sea social o de caracter académico. En este capitulo se resalta lo que se
debe tener en cuenta en el momento de llevar un conocimiento al aula de clase y en este
caso respecto a las funciones trigonométricas, en donde esta inmersa la interaccion del

estudiante con su entorno.

4.1. Matemaéticay el contexto.

Dentro del marco histérico de como surgen y evoluciona las mateméaticas poco se muestra
de su origen o percepcion primaria, dicha inspiracion reside en la belleza de los nimeros,
formas, relaciones y la l6gica que estructura dichas composiciones, a lo largo de los siglos
se observa que la contemplacién de la naturaleza y el entorno en que se desenvuelve
genera un conocimiento que a lo largo de esta historia la encierran dentro de cdodigos y
simbolos, que solo los iniciados de esta magna ciencia seran los que descifren y

encuentren dicho conocimiento manifestado en un entorno dado. (Boyer, 1986)

El desarrollo de la sociedad esta marcado por la superacién de los problemas que dia a
dia se presentan como prueba para la perfeccion de los esquemas de pensamiento
humano y el mejoramiento de una sociedad, en donde la ciencia se plantea como una
forma de conciencia dentro de marcos sociales y se apropia de dichos problema vy los
estructura para hallarles una solucion a partir de proceso l6gicos, cuyo resultado son esos
conocimientos ordenados cuya veracidad se comprueba y se puntualiza constantemente

en el curso de la practica social.

Dentro de ese conocimiento que se desarrolla para la solucién de problemas se encuentra
las matematicas, que tiene una estructura, una l6gica y se desarrolla a partir del estudio

de la naturaleza.
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La naturaleza como su nombre lo indica describe al mundo que nos rodea con toda su
infinita diversidad de manifestaciones, teniendo el primer principio de los numeros,
también se describe como realidad objetiva existente, aqui es donde surgen las nociones
comunes del ser humano para la interpretacion de fenébmenos observables, como es el

tiempo, el espacio, el orden y las estructuras. (Sanchez, 2001)

Dicha naturaleza seria nuestro contexto, nuestro entorno, el pequefio espacio que rodea
nuestros sentidos, que al observar y comprender su estructura se desarrolla un
conocimiento y una vez interactuado con ellos se lograr comprender una ciencia con un
contenido logico. Los antiguos griegos representantes de una gran cultura y sociedad en
el que es relevante su academia demostraban sus fundamentos mateméaticos por medio
de la geometria y estd a sus vez se recopilaba de la observaciéon y la practica con la
naturaleza. Las mateméaticas griegas reflejan un desarrollo cientifico por medio de la
interaccion con el contexto. (Pifieiro, Ibafies Jalon, & Ortega del Rincon, 1998)

En Egipto con la conceptuacion geométrica de la vida, la representaciéon de sus
estructuras con formas poliédricas, la interaccién con la naturaleza nos refleja que las
matematicas siempre han desarrollado la solucién a las préacticas sociales para el
progreso.

La concepcion de los calendarios en sumeria, el desarrollo de la variable en arabia, y la
traduccion de algunos lenguajes antiguos son el resultado del incansable desarrollo y

busqueda del conocimiento que mas adelante sera denominado conocimiento cientifico.

Con Isaac Newton y su aplicacion matematica a las leyes universales que rigen los
eventos fisicos se sigue sefialando esa matematica practica, donde es el contexto el

recurso mas importante. (Avetti, 1992)

En la antigiedad, cuando solo se percibia lo tangible y se describia el mundo se
interpretaba en la vista del ojo humano. Pero en la edad media se descubre el mundo y se
plasma lo que en la antigledad se describia. La matematica se formaliza en la
modernidad visualizandose por medio de un lenguaje abstracto y complejo, es por esto
que el contexto es fundamental en los proceso de aprendizaje de la humanidad. Para

facilitar esa percepcion de la importancia del contexto dentro de un ambito educativo.
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4.2. Ara Solis como Dispositivo didactico

Este espacio de formacion, permitié conocer y averiguar sobre este método de ensefianza
y sobre la importancia del aprendizaje a partir de un experimento, un ambiente que los
estudiantes generen interés por la exploraciéon, el andlisis, la argumentacion y la

participacion activa de generar experimentos y conocimiento matematico.

Este hecho conduce a crear un dispositivo en el cual se involucre un ambiente, un
contexto donde se puedan disefiar experimentos y posteriormente solucionar preguntas
para profundizar, con el propésito de ensefiar mateméticas, en particular la trigonometria.
Dicho ambientes es crear un sitio arqueo-astronémico con fundamentos en la astronomia
de posicion y observacién para el desarrollo del objeto mateméatico que es la funcion

trigonométrica.

Los estandares basicos de educacion en las matematicas plantea la importancia de crear
situaciones de aprendizaje para la enseflanza de las matematicas para la vida, partiendo
de un contexto social. (MEN, 2007)

Por esto la gestion del docente no solo esté incluida dentro del aula, es importante para
esto conocer los fundamentos tedricos de la didactica que involucran al dispositivo como
medio para el aprendizaje del estudiante, teniendo como base la situaciéon de la
ensefianza. En el desarrollo mental del nifio es importante mencionar que los procesos de
los primeros siete afios existen varias fases de dicho desarrollo, pero es la intuicion donde
el nifio, antes del lenguaje, tiene la manipulacion y la accion, donde la denominada
inteligencia sensorio-motriz genera técnicas que tendran una gran reparacion en una edad
adulta, es por esto el estudio mediante dispositivos que interactdan en este medio, el nifio

genera niveles mas avanzados de abstraccion. (Piaget, 1991)

Es asi como interviene desde temprana edad. Para el caso de los estudiantes que
aprenden de trigonometria en la educacién media, es importante que siga exploracion con
el medio, a su vez ya que la trigonometria es una gran rama de la matematicas,
importante precisar los contenidos que se quiera lograr con el dispositivo para el

aprendizaje, lo anterior hace parte del proceso metodolégico que el docente, necesita
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para el analisis, Litwin (1997) menciona que la idea de un determinado campo tematico
como la trigonometria es necesario seleccionar los contenidos previos y conceptos para el
desarrollo de un objeto matematico, esto ahonda las ideas, el proceso y el desarrollo para
la comprension, consecuentemente adaptar estos contenidos al dispositivo que se
emplee.

Aunque no se determina un profundo desarrollo pedagdgico al tratamiento de los
dispositivos es importante precisar su definicion, ya que no es la teoria, sino la forma de
emplear el dispositivo dentro de una pedagogia activa (constructivismo), lo que genera el
éxito del mismo. (Piaget, 1974)

Posteriormente Vergel, Rocha, & Ledn (2008) menciona que un dispositivo didactico es el
componente de una propuesta didactica que ayuda a la estimulacién de los procesos,
cognitivos y comunicativos de los estudiantes, este a su vez debe favorecer la accion de
ellos al momento de abordar un problema para la resolucion. Por esto mismo Jonassen
(2000) afirma que la creacion de entornos que faciliten este conocimiento al momento de
la ensefianza y aprendizaje tiene que estar ligado con la realidad tangible y no una
realidad ficticia, por ejemplo:

Hablar de una situacién donde una hormiga que sabe de “trigopnometria” se encuentra en
una posicion A y necesita llegar a una direccion C, sabiendo que existen dos caminos,

ella descubre que el mas corto es la hipotenusa.

A © B

C

No aplica un contexto real, porque no podremos saber que una hormiga sepa
trigonometria, mucho menos que sepa el teorema de Pitdgoras. Es por esto que se

resalta el hecho de trabajar un hecho “REAL”.

Teniendo en cuenta la reconstruccion historica de la formalizacion de la funcién seno y

gue se encuentra emparentada con los estandares curriculares propuestos por el MEN
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(2007) para la educacion media, se tendrén en cuenta para la seleccion de los elementos
para el disefio del dispositivo did4ctico.

Propuesta
didactica

DISPOSITIVO
DIDACTICO

. r

Estimulacion
de procesos

. Cognitivos
Estudiantes Comunicativos

Figura 20. Diagrama gue resume los aspectos a tener en cuenta en el dispositivo
didéactico

4.3. Ensefanzade la Trigonometria plana.

Para seguir profundizando en la importancia del contexto pero desde el punto de vista de
la enseflanza de las matematicas mencionado por autores como, Brousseau (1986),
D'Amore (2008) y los mismos Lineamientos Curriculares del MEN (1998) y en este caso
como introduccion al estudio de la trigonometria plana, es relevante comentar y como
primera premisa el enfoque antropolégico de la didactica de las matematicas, pues de
acuerdo con Chevallard, Bosh, & Gascon (2006) Este enfoque hace referencia a que la
actividad matematica debe ser interpretada como una actividad humana como todas la
demads, en lugar de considerarla Unicamente como la construccion de un sistema de
conceptos, como la utilizacion de un lenguaje o como un proceso cognitivo, ya que este
conocimiento debe estar ligado al desarrollo y mejoramiento de una sociedad, tanto desde

un &mbito cientifico como moral. Lo que se quiso resaltar con anterioridad.
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Desde los Lineamientos Curriculares MEN (1998), la actividad matemética debe estar
inmersa dentro de un proceso paulatino de interaccion tanto con el conocimiento como
con el contexto, ya que dicha interaccion no debe ser vista como una dualidad en el que
cada una se ve con dos lupas diferentes. En esto recae la importancia del uso del

contexto en los procesos de ensefianza y de aprendizaje, asimismo afirma que

Tiene que ver con los ambientes que rodean al estudiante y que les dan sentido a
las mateméticas que aprende. Variables como las condiciones sociales y culturales
tanto locales como internacionales, el tipo de interacciones, los intereses que se
generan, las creencias, asi como las condiciones econémicas del grupo social en
el que se concreta el acto educativo, deben tenerse en cuenta en el disefio y

ejecucion de experiencias didacticas. (pp. 19).

Y es precisamente ese contexto el que debe servir como excusa para el planteamiento
de situaciones problema que lleven al estudiante a tener un lugar dentro de su realidad,
para interpretarla a través de un conocimiento como es el matematico. Que a su vez se
convierte en un aprendizaje Significativo tanto para el estudiante como para el docente.
(MEN, 1998)

Asimismo desde la teoria de situaciones didacticas propuesta por Brousseau (1986)
describe una situacion didactica como el conjunto de relaciones establecidas explicitas o
implicitamente entre un estudiante o un grupo de estudiantes, un cierto medio (que
comprende instrumentos y objetos) y el profesor con el fin de llegar a la construccién de
conocimiento que se da esencialmente dentro de unas condiciones y contextos
particulares mediados por un proceso o actividad cientifica en el que se originan
conjeturas, se hacen hipétesis, se prueban ideas, se cometen errores, se presentan

dificultades y se generan interacciones.

Por tal motivo la ensefianza de la trigonometria debe estar cohesionada con el contexto
en el que ésta surgid, para tener una mayor comprension de los conocimientos puestos
en juego dentro de un proceso de ensefianza y aprendizaje, como es el caso de la

astronomia. Esto se profundizara en el protocolo de construcciéon de Ara Solis.
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Paralelamente los Estdndares Basicos de Competencias en Matematicas MEN (2007),
hace referencia a tres estandares los cuales creemos relevantes en el momento de

abordar la ensefianza de los fundamentos para el estudio de funciones trigonométricas:

e Uso argumentos geométricos para resolver y formular problemas en contextos
matematicos y en otras ciencias.

o Describo y modelo fenémenos periddicos del mundo real usando relaciones y
funciones trigopnométricas.

o Disefio estrategias para abordar situaciones de medicion que requieran grados de
precision especificos.

¢ Identifico en forma visual, grafica y algebraica algunas propiedades de figuras
geomeétricas.

e |dentifico caracteristicas de localizacion de objetos geométricos.

¢ Resuelvo problemas en los que se usen las propiedades geométricas de figuras.

De manera implicita se hace referencia a esa interaccién del estudiante con fenbmenos
observables y medibles, haciendo uso de instrumentos de medida que lo lleven a plantear
conjeturas, para su posterior demostracion y hacer uso de esas competencias
matematicas (formulacién, tratamiento y resoluciéon de problemas; modelar procesos y
fenbmenos de la realidad; comunicar; razonar; y formular comparar y ejercitar

procedimientos y algoritmos) que los llevan a la construccién del conocimiento.

Dentro de ese marco de la interpretacion de fendmenos se hace uso de conocimientos
previos para el acercamiento a unas primeras hipétesis, en el que se resalta un
conocimiento geométrico, como primeros postulados que utilizaron los griegos para la
interpretacion de la realidad, como se resalta el libro de los ELEMENTOS DE EUCLIDES,
en donde hay una formalizacion de ese conocimiento geométrico que habia en esa época
y donde todo es interpretado a partir de la geometria. Por ejemplo las magnitudes,
multiplos y submdltiplos en el libro V, ademas se menciona que hay trabajo sobre
integrales en uno de sus libros. Asimismo identificaban dos tipos de universos los
Pitagoricos el supralunar en donde todo est4 dado en tres dimensiones (geometria no
Euclidea) e infralunar en el que todo esta dado por puntos y lineas (geometria Euclidea).
Asimismo todo en nuestro alrededor esta hecho con formas geométricas (edificios, casas,

parques)
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Por tal motivo el estudio de la geometria es de suma importancia dentro del disefio de un
curriculo y como introduccion para el estudio de cualquier contenido matematico, teniendo
en cuenta nuestra propia experiencia como EPM, en el que se da un fuerte énfasis en el
estudio de la geometria. Ademas resaltando una de  caracteristica importante
mencionado en los Lineamientos Curriculares que es la implementacion de la geometria
activa en el aula de clase como herramienta de exploracion y representacién del espacio.
La idea general de la geometria activa esta basada en dar un papel protagonico y activo a
estudiante donde él tenga que moverse, dibujar, construir, producir y tomar de estos

esquemas operatorios el material para su conceptualizacion.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado Pifieiro, Ibafies Jalon, & Ortega del
Rincon (1998), proponen una relacion entre ensefianza de la geometria con la
trigonometria. Y para especificar lo que estamos citan a UsisKin (1987), los contenidos de
geometria Euclidea y la trigonometria no pueden separarse, por lo que describe cuatro
dimensiones para el estudio de la geometria que también se pueden aplicar a la

ensefianza de la trigonometria:

» Visualizacion, dibujo y construccion de figuras, teniendo en cuenta que la
trigonometria trabaja en la solucion de tridngulos (trigono-triangulos y
metria-medida).

» Estudio de aspectos especiales del mundo fisico, en este caso entra en
juego la astronomia.

» Uso de algin medio para representar los conceptos matematicos no
visuales y sus relaciones, representaciones graficas por medio de software.

» Representacion como un sistema matematico normal, razones
trigonométricas, como estudio de relaciones entre angulos y lados de un

triangulo.

Y continuando con las relaciones entre el estudio de la geometria y la trigonometria que
proponen los autores ya mencionados, dentro de un proceso de ensefianza y de
aprendizaje, hacemos referencia también a los niveles de Van Hiele como una forma de
interaccion en situaciones que los estudiantes pueden vivir de manera practica, como

experiencias de aprendizaje y de las cuales los conocimientos aparezcan como la
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solucion oOptima a los problemas propuestos. Este modelo de aprendizaje contempla

cuatro niveles de aprendizaje:

» Nivel 1: Visual. Los estudiantes identifican las formas y configuraciones de

manera global, por su apariencia. Esto podremos relacionarlo con los tipos de
triangulos y angulos que se forma al relacionar varios puntos dentro de la
boveda celeste y su referencia con alguin objeto en la tierra (monolitos)

Nivel 2: descriptivo-analitico. Los estudiantes aprecian que las figuras estan
formadas por elementos y reconocen propiedades matematicas de manera
informal. Tipos de angulos, tipos de triangulos, medidas y distancias, como
relacién entre angulos y lados.

Nivel 3: abstraccion y clasificacion. Aunque apoyado en una base manipulativa
aqui comienza el razonamiento formal. Pueden entenderse demostraciones,
pero no construirlas, y no llegan a comprender la estructura axiomatica

Nivel 4: deductivo-formal. Pueden realizarse demostraciones formales de

varios pasos y comprender la estructura axioméatica.

Por otra parte pero sin perder de vista la manera de acercar al estudiante a un contexto

en el que los contenidos matematicos tienen una fuerte relevancia, un factor relevante es

la implementacion de nuevas tecnologias (animacion) en el aula de clase para generar

procesos de generalizacion y formalizacion del objeto matematico, este aspecto nos

parece relevante pues segun SED (2007) la implementacién de recursos tecnolégicos en

clase de mateméticas considera que el estudiante sea capaz de:

YV V V V V

Indagar, analizar y evaluar informacion

Examinar estrategias para solucién de problemas

Reconocer distintas representaciones de objetos matematicos
Visualizar relaciones y estructuras conceptuales

Identificar relaciones mateméticas en el desarrollo tecnologico

De igual forma MEN (1998) menciona que las nuevas tecnologias amplian el campo de

indagacion sobre el cual actian las estructuras cognitivas que se tienen y enriquecen el

curriculo de matematicas.
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Finalmente otro aspecto que de una u otra forma es una orientacion relevante para el
disefio de la dispositivo didactica para el estudio del objeto matematico (funciones
trigonométricas) es analizar las “dificultades” que tienen los estudiantes al estudiar el
objeto matemético, Montiel, E (2007) cita a De Kee quien hizo una investigacién en 1996
acerca de la nocion de seno y coseno en dos contextos, en el triangulo rectangulo y en el
circulo trigonométrico. En el documento se mencionan diferentes niveles teniendo en
cuenta el contexto de triangulo rectangulo, inicialmente se menciona la comprension
global que tuvieron los estudiantes con respecto al objeto matematico estudiado en dicha

investigacion

“...La comprensién global: el estudiante reconoce la relacién trigonométrica como
la relacion entre los lados de un triangulo rectangulo o como la relacién
proporcional entre ellos, pero el termino trigonometria no hace alusién al concepto

aprendido o su sentido en general...” (pp. 62)

El andlisis hecho por la autora esta dividido en momentos y sus respetivos niveles de

comprension, los cuales se mencionaran a continuacion:

La comprension inicial: el estudiante tenia los conceptos previos mas importantes, pero en
algunos casos se tomaba la hipotenusa como el lado mas largo de un triangulo sin
importar si este era rectangulo o no, de esto se desprende un uso inadecuado de las

razones trigonométricas.

La comprension del concepto: el estudiante no tienen dificultades en reconocer la razon
que hay entre los lados de un tridngulo rectangulo y en formar razones con ellas, incluso
son capaces de tomar un niumero decimal asignado al seno y convertirlo en una fraccion,

la dificultad procede en ver este mismo valor decimal sobre el (hipotenusa).

La abstracciéon: al estudiante se les dificulta reconocer la invariabilidad de la razén

trigonométrica cuando el triangulo es ampliado, reflejado, se traslada o se rota.

La formalizacion: el estudiante tienen un manejo adecuado de las razones trigonométricas
en su trabajo con triangulos rectangulos, al resolver trabajos pueden definir el seno y el

coseno aplicandolos adecuadamente.
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Como conclusion de esta investigacion la autora menciona la falta de significados en
relacion a los conceptos y la puesta en juego de dichos conceptos dentro de una situacion
problema, que el estudiante encuentra en la razon trigonométrica, una problematica

importante en la ensefianza de las mateméticas y especialmente de la trigonometria.

Por tanto los estudiantes deben estar en continuo contacto con los conceptos
matematicos que se ponen en juego en la solucion de situaciones problema, esto
enmarcado dentro de un contexto en donde el conocimiento tenga relevancia, creando
situaciones significativas para la construccibn de conocimiento y segun Miguel De
Guzman (2007) El proceso de resolucién del problema se asemeja a un juego de
estrategias o toma de decisiones. En el que el conocimiento estd al servicio del desarrollo
integral de las personas como objetivo de la educacion para el mejoramiento de una

sociedad.
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5. CAPITULO: EL AVANCE DE LA TECNOLOGIA Y LA EDUCACION

En este capitulo se muestra la importancia que tiene las nuevas tecnologias (TIC), dentro
de los procesos de ensefianza y aprendizaje, en este caso de la construccién de la
funcién trigonométrica, destacando Ara Solis como un dispositivo que requiere de esas
tecnologias (computador, software de libre acceso como Stellarium y Sketchup) para ser
aplicado y de esta manera potencializar la interaccién del estudiante con los elementos a

tener en cuenta para la construccion del dispositivo.

5.1. Elusoy lainterpretacién de tecnologia en la ensefianza de la funcion

trigonométrica.

Hablar de avances tecnoldgicos en el area de la electronica en la actualidad parase algo
comun entre las personas, ya que acceder a la tecnologia se hace indispensable para una
sociedad cefiida por un estilo de vida regido por dichos avances, por ejemplo el uso del
teléfono celular y del internet como formas de comunicacion. En un mundo demarcado por
la globalizacién y sistemas econdmicos de libre comercio dicho acceso a la tecnologia se
hace mucho mas facil, ademas identificando el hecho de demarcar la sociedad como una
sociedad de la informacién y sociedad del conocimiento en el que dicho planteamiento
nos lleva mirar un cambio en aspectos sociales, culturales, econdémicos, politicos e
institucionales, implantando desde un sistema econdémico neoliberal (Burch, S.f.) Y por

supuesto un cambio a nivel de la educacion.

Centrando la mirada en el sector educativo y mas especificamente en los procesos de
ensefianza y aprendizaje dentro del aula de clase de matematicas. Estos avances
tecnolégicos y especialmente el avance en sistemas informaticos como el uso de
software, permiten y exigen un cambio en el paradigma educativo, que en palabras de
Pedro Gomez (2009) “la tecnologia electrénica (calculadoras graficas y ordenadores)
puede llegar a ser catalizador de los procesos de cambio en el aula de matematicas”,(pp.
3) esto plantea una restructuracion dentro del curriculo de matematicas, segun la
Asociacion Nacional de Profesores de Matematicas de Estados Unidos NTCM (2003),

ademas en formacion de profesores como el acceso a dicha tecnologia.
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Desde esta perspectiva se resaltara el uso de las TIC para la ensefianza de la funcion
trigonométrica, como un instrumento técnico® desde el punto de vista de (Llinares, 2004)
necesarios para realizar la “practica”, como por ejemplo materiales did4cticos, software
didactico, como el Cabri-Gedmetre, Geogebra y podremos afiadir a la lista las
calculadoras y programadores, entre otros. Que permiten al profesor y a los estudiantes
modelar las funciones e identificar regularidades y relaciones y presentar el conocimiento
aplicado en la practica y le permiten al escolar vivir experiencias matematicas que no

seria posible vivir de otra manera, desde el punto de vista didactico. (Gémez, 2009).

Cabe resaltar que el uso de las Tic debe ser utilizado como un recurso para la compresion
de algun objeto matematico (funcidén trigonométrica) y no desbordarse en el uso del
instrumento técnico en palabras de Llinares, esto quiere decir que no se debe enfocar en
la manera como se usa ya sea un software o una calculadora, sino en el comportamiento
del objeto matematico como por ejemplo gréfica de las funciones. Real Perez (s.f)

Plantea dos aspectos para resaltar lo que se pretende aclarar:

e Las TIC no son la panacea en educacion. Debemos remarcar este punto y no
caer en un error. Aunque pueden llegar a facilitar la ensefianza y el aprendizaje
de determinados contenidos matematicos, son solamente un recurso mas.

e Las TIC no son el objetivo, sino un medio. En muchas ocasiones se puede llegar
al error de acabar ensefiandole a un alumno o alumna el manejo de
determinadas aplicaciones en lugar del o los contenidos matematicos que nos

habiamos propuesto inicialmente.

Claro esta que el disefio de una actividad se debe estipular un tiempo para que el
estudiante se relacione con el recurso didactico que se va a trabajar, esto también

relaciona los recursos tecnolégicos.

Ahora bien desde la perspectiva de los estandares curriculares por competencias del
MEN (2007) el estudiante debe desarrollar unas competencias (formular y resolver
problemas; modelar procesos y fendmenos de la realidad; comunicar; razonar, y formular
comparar y ejercitar procedimientos y algoritmos.) que le permiten la comprension de un

contenido matematico, en donde el uso de las Tic juega un papel primordial. Ya que

* Ver apartado 4.2. Dispositivo didactico.
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permiten al estudiante la modelacién la funcién trigopnométrica por medio de graficas y
tabulacion de datos, asi mismo facilita la organizacion y andlisis de datos, hacer calculos
de forma exacta y eficiente, tomar decisiones y razonar para resolver un problema. NTCM
(2003).

Esto se hace evidente en nuestra propia formacién como EPM*, ya que en los diferentes
espacios de formacion el uso de software como Geogebra o Cabry, el Blog, Moodle, como
por citar algunos casos. Nos permitia analizar el comportamiento de alguna funcién por
mencionar un ejemplo matematico, ya sea en un espacio Euclideo o en un R® o quizas
poder modelar una cuarta dimensién acercandonos a ese conocimiento que se aleja de la
utilizacion de lapiz y papel, y de las construcciones con regla y compas, para llegar a la

comprension del objeto matematico puesto en juego.

Asimismo y como para profundizar, dichas tecnologias permiten explorar y trabajar
dinAmicamente en las diferentes representaciones de una estructura matematica,
ofreciendo la posibilidad de nuevas experiencias, segun Pedro Gomez (2009)
proporcionando:

e La simulacion de situaciones y explorar los efectos de cambio en las
caracteristicas de una situacion. Por ejemplo, es posible observar los efectos
gréaficos del cambio Simular situaciones y explorar los efectos de cambios en
el pardmetro a en la representacion simbolica de la funcion seno f(x) =
a sina

e Realizar computos complejos. Por ejemplo, las nuevas calculadoras traen
modulos algebraicos integrados (del estilo Maple) que permiten resolver
simbdlicamente ecuaciones de muchos tipos.

e Explorar la relacién entre las estructuras matematicas y los fenébmenos para
los que ellas pueden ser un modelo. Este el caso del laboratorio basado en
la calculadora de Texas Instruments (Ti, 2004c). Por ejemplo, en la Figura 1 se
insinla el uso de este dispositivo para explorar los aspectos matematicos de la
caida y el bote de una pelota (Ti, 2004b, pp 27-30). (pp. 2-3)

* Estudiantes para Profesor de Matematicas
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Por tanto las Tic hace parte del contexto en el que se desenvuelve un estudiante, ya que
la mayoria de ellos por los menos tienen Facebook, lo que quiere decir el acceso a un
computador y el conocimiento de unas herramientas computacionales para la
comunicacion, no estamos hablando de analfabetas tecnolégicos. Un reto para los
profesores de matematicas que debemos enfatizar nuestras clases en pro de la formacién
de personas a quienes la tecnologia no les parezca algo ajeno a su realidad, por tal
motivo debemos disefiar y desarrollar el curriculo de tal forma que la tecnologia
contribuya a que los escolares vivan experiencias matematicas que sean relevantes para
su aprendizaje. (Gomez, 2009). Y en esto recae la importancia de Ara Solis como

dispositivo didactico, utilizando medios informaticos como stellarium y skitshup.

5.2.  Stellarium una puerta al universo.

En un cielo como el de Bogota en donde el clima varia tanto y que asi como tiene noches
sin nubes en el cielo, la mayor parte permanece nublado y dificulta la observacién de
aguellos puntos luminosos en la béveda celeste, ademas de la contaminacion visual que
también obstaculiza dicha observacion. Para este inconveniente se encuentra un software

llamado Stellarium que se presenta como una puerta al universo.

Por medio del uso del programa Stellarium, se puede hacer un reconocimiento de ese
cielo que tanta curiosidad ha suscitado a la humanidad a lo largo de toda la historia,
mostrando las diferentes constelaciones con su grupo de estrellas que la componen,
evidenciando una historia que se cuenta en cada figura dependiendo la cultura en la que
esta sea observada (figura 32). También muestra los planetas, galaxias, cimulos y alguno
satélites que en ese momento se encuentren orbitando el hemisferio visible de la ciudad
en donde se esté ubicado, ya que permite elegir la ciudad desde la cual se quiera
observar cierta constelacién o cuerpo celeste o ubicarse en determinado lugar conociendo

su latitud y longitud.
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isaje  Leyenda estelar

Figura 21: diferentes tipos de constelaciones segun la cultura.

Se puede determinar la posicién de los astros en cierta hora y fecha, a través de las
coordenadas tanto horizontales como horarias y asi mismo el movimiento de dicho astro,
ademas determinar las magnitudes que se muestran como absolutas y aparentes, que es
el brillo que tiene el astro en esa bdéveda celeste. De esta manera el programa Stellarium
Nnos acerca a ese inmenso universo que esta lleno de misterios y del que aln queda

mucho por descubrir.

Para hacer una mejor descripcion de lo que puede hacer este programa se acudira a un
ejemplo especifico, ubicando el lugar de observacién en Tunja cuyas coordenadas son:
Latitud Norte 5° 33' 0.00" y longitud occidente 73° 22' 12.01" segun el programa, medidas
muy proximas a las de Villa de Leyva la cuales son: Latitud Norte 5° 38' 0"y Longitud
occidente 73° 32' 0" (medidas tomadas de Wikipedia). Como el programa tiene la opcion
de elegir la fecha y la hora en la que se desee hacer la observacion, esta se fechara para
el 21 de diciembre del 2012. Obsérvese que muestra el cielo a las 00:00 horas (ver figura
33).
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Figura 22: La béveda celeste el 21 de diciembre a las 12 de la noche.

Ahora bien ubiqguemos una constelacién en este caso Oridn, ya que en su paseo aparente
por el cielo pasa muy cerca del zenit del espectador, (ver imagen 34), aprovechando que
el programa muestra las 88 constelaciones, las diferentes estrellas que la componen, la
forma que tienen y el nombre de dichas constelaciones. Y obsérvese la informacién que

muestra Stellarium cuando se ubica sobre la estrella Betelgeuse (ver figura 35).
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Figura 23: La constelacion de Orion en el cenit del observador.

La informacién que proporciona de un cuerpo celeste el programa esta ligado a las
caracteristicas que permiten identificar dicho astro, como su brillo y su posicion
astronémica, para que el observador pueda ubicar el astro en el cielo y la constelacién a
la cual pertenece, reconociendo regiones de la boveda celeste que se resaltan por la
cantidad de cuerpos que se encuentran alli. De esta manera en la imagen |V la estrella
Betelgeuse presenta una magnitud 0.45 segun el catalogo de Hiparco de Nicea y una
magnitud absoluta de -5.14 que es un complemento del catdlogo de Hiparco propuesto
por... que esta ligada a la distancia que se encuentra el astro del observador; entre mas
lejos se empieza a determinar en ndmeros negativos y si esta mas cerca en nimeros

positivos por ejemplo la Luna tiene una magnitud absoluta de 33.

Asimismo la posicidon astronémica esta dada por medio de coordenadas horizontales,
ecuatoriales geocéntricas y horarias, como se muestra en la imagen, determinando el
angulo horario y la declinacién para el caso de las coordenadas horarias, el azimut y la
altura para las coordenadas horizontales, y la ascension recta y declinacion, permitiendo

al observador ubicar cualquier cuerpo celeste en una noche estrellada.

Paralelamente permite conocer el tipo espectral (brillo) del astro teniendo en cuenta la
clasificacion dada por la N.A.S.A., en la cual clasifican las estrellas segun su temperatura
(O, B, A, F, G, K, M) donde O es la mas caliente y M la mas fria, y su tamafio (la, Ib, II, Il
IV, V, VI, ND) donde la son supergigantes extremadamente calientes y ND son enanas.
Siendo el Sol una estrella tipo Gll y Betelgeuse una tipo M2Ib, esto quiere decir que es de

gran tamafio pero no es tan caliente, posiblemente de color rojo.

Por dltimo la informacion que muestra el programa esta ligada a las distancia del astro
con respecto al observador, proporcionado la distancia en afios luz que este caso es de

427.47 y el paralaje®

> Ver apartado 3.3
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Betel'geuse (a Ori) - HIP 27989
M ud: 0.45 (B- 2)
bs

AR/DEC (J2000): Sh55m
AR/DEC (de fecha): Sh
Angulo horano/DE: 0h12m
Az/Alt: +312°03'12"/+85°50
Tipo espectral: M2Ib
Distancia: 427.47 afos luz
Paralaje: 0.00763*

Figura 24: Informacidn aportada por stellarium de la estrella Betelgeuse de la
constelaciéon de orion.

De esta manera aquellos curiosos que levantan su mirada hacia el cielo, descubren algo
de lo que se encuentra en ese gran océano oscuro que en noches estrelladas pareciese
gue se le viene encima o que es absorbido por la inmensidad, permitiendo la ubicacion de
aquellas estrellas guias que como una brujula encaminan en ese recorrido que se hace en
el cielo al observador (ver figura 36), presentandose Stellarium como una puerta que

comunica con el universo.

Figura 25: algunas constelaciones (cruz de sur y centauro) que sirven para ubicar el
sur.
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6. CAPITULO: ANALISIS: PROTOCOLO DE CONSTRUCCION DEL DISPOSITIVO
DIDACTICO.

Este proyecto de grado fue creado a partir de unos de los temas tratados en la carrera de
la L.E.B.E.M, segun Jonassen (2000) llama la atencion la creacion de ambientes que
puedan generar conocimiento, que por medio de los sentidos enlazados con un
determinado contexto se pueda crear un conocimiento. Esta idea se forjo durante el
desarrollo del espacio de formacién de Taller de Ciencias Forero & Fonseca (2009) que
estéa dentro del curriculum de estudio de la L.E.B.E.M. En este espacio de formacion en la
matematica que se le pedia al estudiante, consistia en crear un evento o experimento y
teniendo en cuenta la guia del profesor, crear situaciones que tenga como objeto el

andlisis matematico del evento o experimento (creacion de ambientes de conocimiento).

6.1. Las luciérnagas del cielo: lo que se observa en una noche de verano.

Cuando el Sol besa el horizonte y la noche empieza apoderarse de la ciudad en un cielo
multicolor que comienza a tefirse de un color negruzco, pequefias luces que como
luciérnagas hacen su aparicion adornando el paisaje nocturno. En esas ocasiones que se
eleva la mirada al cielo se pueden observar como centellean puntos luminosos, pero
realmente ¢Qué son estos puntos? ¢Qué hay en la béveda celeste aparte de las
estrellas? Pues a simple vista se tendria la impresién de que no existe nada mas en el
universo, pero actualmente sabemos que millones de estrellas forman parte de galaxias
que se encuentran en procesos dinamicos para formar clister de galaxias que en si
constituyen el estado actual de lo que hoy en dia llamamos universo. Esto nos hace
recordar la famosa frase de Carl Sagan: “Somos polvo de estrellas..., Una mota solitaria

en la inmensa oscuridad césmica”.

Y siguiendo estas palabras es imposible que Unicamente existan estrellas en un universo
tan grande cuyo tamafio escapa a la imaginacion de las personas, y a cuyas distancias
solo accedemos por medio de la radiacién electromagnética, como mensajes cifrados
enviados desde todas partes del universo por medio de la luz, ademas resaltando el

hecho que entre cada estrella (aunque parezcan todas pertenecer al mismo plano) es de
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varios millones de afos luz y que la velocidad de la luz es igual a 3 x 108 ™/,. Es cierto

se queda uno perplejo ante el tamafio del universo.

Por tal motivo alguien que levante su mirada al cielo se encontrara con un universo
desconocido, en donde Solo 5% pertenece a la materia visible, un 25% a la materia
oscura y un 70% a la energia oscura. Aunque mucho se puede mencionar acerca de lo
gue se encuentra en el Universo, lo que ha sido estudiado y descrito desde tiempo
inmemorables por diferentes culturas. De este cosmos que se sabe mucho pero a la vez
no se sabe nada se hara una pequefa descripcion de lo que se puede observar en una
noche estrellada. Porque el cosmos “es fodo lo que es o lo que fue o lo que sera alguna
vez” (Sagan, 1985)

Las estrellas, aguellos puntos luminosos que durante la hoche hacen notar su presencia
nacen de la condensacion de nubes de gases y polvo estelar y llegan a convertirse en
enormes esferas de gas incandescente auto gravitantes compuestas principalmente de
Hidrogeno y Helio en cuyo interior se producen gigantescas reacciones termonucleares
liberando en el espacio radiacién electromagnética en todas las bandas del espectro con
un comportamiento de cuerpo negro®. Entre estas se pueden encontrar diferentes tipos
segun su temperatura, las mas calientes son azules (spica, Regulus y Vega) y les siguen
las blancas (Deneb y Procyon), amarillas y naranja (Betelgeuse, Antares y Aldebaran)
hasta las mas frias de color rojo. Y su tamafio desde sUper gigantes extremadamente
calientes hasta enanas. Cabe apuntar que el Sol es de color naranja y no es de gran

tamafio. (Puerta Restrepo, 1997).

Dicha luminosidad o potencia total radiada, permiti6 que el astrbnomo y matematico
griego Hiparco (160-124 a. de C.) realizara el primer catalogo de estrellas clasificandolas
por magnitudes,) oscilando desde una primera magnitud que son las mas brillantes a una
sexta magnitud. Esta clasificacion se utilizd6 por muchas centurias hasta que el abogado y
astronomo Johann Bayer public6 en el afio 1603 su Uranometria, un atlas del cielo en el
que clasificaba las estrellas segun su brillo por medio del alfabeto griego desde la més
luminosa a hasta la ultima segun fuera necesario utilizarlas, asignandoles ademas el

nombre de las constelacion en latin. (Puerta Restrepo, 1997).

6 .y aps ;. . . .y . sas

Para mayor comprensidn remitirse a: Aspectos fisicos a considerar en la calibracion radiométrica de
imagenes satelitales; Camilo Delgado-Correal y José E. Garcia
http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/1207/1207.7329.pdf
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Hablar de las estrellas aunque parezcan que todas estan a la misma distancia (ya se sabe
que nos es asi) y poder diferenciar unas de otras para ubicarse por ejemplo en alta mar y
sin la ayuda de un radar, se remite a hablar de lo que se conoce como asterismo, que es
un conjunto de estrellas cuyo movimiento es el mismo (de oriente a occidente) y hacia la
misma direccion por tanto no presenta alteraciones a la vista del observador, también son
conocidos como constelaciones, (ver figura 3) palabra que proviene del latin com que

traduce reunién y stellar que traduce brillo.

Bogota, 2559m - FOV 48.3° 15.6 FPS 2012-12-21 00:00:53

Figura 26. Algunas constelaciones (orion, tauro, liebre, canis major, columba) que
se pudo observar en la noche del 21 de diciembre del 2012, en Bogota. Imagen
tomada de Stellarium.

Diferentes culturas agruparon las estrellas en grupos diversos teniendo en cuenta su
cosmogonia, tiempo después Claudio Ptolomeo realiz6 el primer catalogo con 48
constelaciones en siglo Il d. de C. en el libro llamado el Almagesto. Cantidad que ha ido
cambiando con el pasar de los afos, ya que, con la fabricacion de telescopios y las
diferentes expediciones realizadas via maritima durante los siglos XV Y XVI, se
descubrieron nuevas constelaciones llegando a un nimero de 88, que son las que forman

parte hoy dia de las cartas celestes. (Sagan, 1985).

Asimismo acomparfiando en ese paseo aparente por el cielo nocturno, junto a las estrellas
se encuentran los planetas que conforman el sistema Solar. Aunque en una observacion a

ojo desnudo facilmente se pueden confundir con una estrella, se pueden diferenciar de
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estas porque la luz proyectada no presenta alteraciones (no titilan o centellean), ademas
estos no producen luz visible propia, esta es la proyectada por la luz del Sol. EI més
brillante de estos es Venus (m = -4.08), el cual es el tercer objeto mas brillante de la
béveda celeste superado Solamente por la Luna (m=-11.42) y el Sol (-26.72), por esta
razoén los mayas construyeron un templo especificamente para observarlo, ademas uno
de los primeros estimativos de la distancia al Sol se realiz6 con un transito de Venus. El
que le sigue en magnitud aparente es Japiter (-2.21), Mercurio (-1.56), Marte (1.20),
Saturno (1.35) y Urano (5.83) ya que se pueden observar a simple vista con visién 20/20,
a diferencia de Neptuno (7.83) y Plutdon (14.12), que escapan del alcance de observacion

a 0jo desnudo.

El sistema Solar se formé hace mas o menos 5000 millones de afios, y se caracteriza por
estar formado por ocho planetas rodeados de planetas enanos y demas objetos menores
que conforman el llamado cinturén de Kuiper, los cuatro primeros (Mercurio, Venus, Tierra
y Marte) los cuales estdn mas cerca al Sol son pequefios y rocosos, los cuatro ultimos
(Jupiter, Saturno el planeta de los anillos, Urano Y Neptuno) que se encuentran a una

distancia mayor, son gaseosos y grandes. (Puerta Restrepo, 1997).

Estos 8 planetas se mueven alrededor del Sol en orbitas elipticas, donde el astro rey es
uno de los focos, como fue descrito en los trabajos realizados por el matematico y
astronomo aleman Johannes Kepler a finales del siglo XVI y comienzos del XVII, que
cambiaron y fundamentaron el estudio de la astronomia. A su vez cada planeta tiene unos
acompafantes durante ese recorrido de darle la vuelta al Sol. Se tratan de sus satélites
naturales mejor conocidos popularmente como lunas, de los cuales el planeta Tierra

cuenta con una (ver figura 4).
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Figura 27. La luna en su cuarto creciente junto al planeta venus.

La Luna que tanta inspiracién trae a los amantes del arte y a los enamorados que
encuentran en ella a la musa de sus pasiones, es el segundo objeto mas brillante en el
cielo y al igual que los planetas refleja la luz del Sol, realizando un proceso que se
denomina lunacion; que comienza cuando la Luna se encuentra en la misma regiéon del
Sol y se conoce como Luna nueva, esta no es visible, ya que se nos presenta la cara no
iluminada, posteriormente pasa a Luna creciente para que a los 14 dias y medio después
de la nueva y opuesta al Sol aparezca con todo su esplendor y con su cara totalmente
iluminada la Luna llena, para después empezar a menguar hasta llegar de nuevo a Luna

nueva. Este proceso tarda 29 dias, 12 horas y 44 minutos. (Puerta Restrepo, 1997).
El movimiento aparente del Sol y la Luna han sido utilizados por diferentes culturas
alrededor del mundo desde tiempos inmemoriales para servir de guia temporal de sus

actividades rituales y de siembra como fue encontrado afios atrds por Hawkins en

Stongenge, U.K, y por Silva en parque arqueolégico de Monquira (el infiernito),Colombia.

6.2. LaArqueoastronomia: un viaje al pasado a través de una noche sempiterna.

Con el pasar del tiempo los arquedlogos han tenido que explorar en otros campos para
hallar respuestas en la ubicacion y en el asentamiento de diferentes edificaciones
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arquitectdnicas, el motivo de su existencia y la importancia que tenia para las culturas que
habitaron estos lugares. Recurriendo a areas como la historia, la astronomia, la quimica
entre otras, dando origen a nuevas disciplinas y campos de estudio como la topo-
arqueologia, que es la relacion que hay entre alguna estructura antigua con algun lugar
que se encuentra alrededor y el énfasis de este escrito que es conocida como arqueo-
astronomia como por citar dos ejemplo. (Quijano, 2008)

La arqueo-astronomia es el estudio de asentamientos arqueoldgicos de antiguas
civilizaciones, en las que se resalta una ubicacion astrondmica especial, como es el caso
de Stonehenge en Inglaterra Hawkins (1987), Newgrenge en irlanda, las piramides de
Egipto, la ubicacién de algunos templos como el de Atenas en Grecia, Michell (2002), las
estatuas de las isla de pascua de la cultura Rapa Nui Liller (1996) y las pirdmides y el
calendario construidas por la cultura Maya, Ospina de la Roche (2001). Son algunos
ejemplos del interés que suscitd la observacion del cielo en las culturas antiguas y aun
mas la representacion de los ciclos Lunares, Solares, el movimiento de los planetas y de
las estrellas por medio de los asentamientos en piedra como evidencia de la influencia de

los fendbmenos celestes en las vida de estas comunidades. (Belomonte, 2005).

Los antiguos expresaron todos sus conocimientos de forma emblematica, en el trazado de
sus templos no Solo en los planos, sino también en la relacién astron6micas entre sus
emplazamientos. Wood. J. (s.f.) citado por Michell (2002). Una de las principales
evidencias que expresa esta afirmacion se encuentra develada en el trabajo de una de las
principales investigaciones que se ha hecho en arqueo-astronomia de Gerald Hawkins, en
donde a través de un libro llamado Stonehenge decoded da a conocer la relaciéon
astronémica que tiene Stonohenge con algunos cuerpos celestes especialmente con los

movimientos del Sol y la Luna.

Por su parte la arqueologia es la rama de estudio que analiza los restos materiales para
comprender las sociedades prehistdricas, en la cuales no se encuentra un registro textual,
si no por medio de imégenes, contracciones y restos de materiales especificos. En el caso
de Stonehenge ademés de los materiales y los elementos que alli se encuentra para el
estudio y composicién de este monumento. Otro factor importante que se desarrolla ahi
es el disefio; ¢cémo esta ubicado su forma circular?, la estipulacion de los agujeros, la
posicion de los altares, el sentido mistico que le impregnaban alli dentro de los estudios
arqueoldgicos era tan presentes que casualmente se compraban con los astros del

firmamento. El estudio de la astronomia, no indica generalizacion de la comprension de la

76



vida y en la antigiiedad el significado era muy significativo. Es decir que aqui el trabajo

arqueoldgico implica un trabajo astronémico.

Stonehenge que ha sido uno de las mayores misterios de la humanidad, pues se carecia
de informacién para conocer quien construyo este asentamiento arqueoldgico y con qué
finalidad, algunos afirmaban que se trataba de una construccion de Druidas antiguos
sacerdotes de la cultura celta, pero estudios recientes ha demostrado que se trata de una
construccién de mas de 2000 afios antes que apareciera dicha cultura.

Los estudios arqueolégicos de los monumentos que se erigieron durante la época del
neolitico en el Reino Unido, nos han demostrado la existencia de pueblos, que hacian uso
de los fendmenos naturales como excusa para adorar a sus dioses, considerados como
los padres de la vida de aquellas culturas. El Sol y la Luna en su comportamiento fisico,
genera como consecuencia la vida en la tierra y han puesto en manifiesto estas
civilizaciones deliberada en muchos monumentos, que resaltan por ejemplo la salida y la
entrada del Sol, su comportamiento en algin tiempo del afio como en los equinoccios y en
los Solsticios. El astrénomo Sir Norman Lockier encontré varias relaciones como la
alineacion de la piedra altar y la piedra talon con la salida del Sol en el Solsticio de
verano, disipando una bruma llena de misterios que se apoderé de la mente de las

personas por mucho tiempo. Stonehenge es un observatorio astronémico.

Stonehenge esta Localizado a 100 km al oeste de Londres, en la llanura de Salisbury y
ante los ojos del espectador es un conjunto de piedras de grandes proporciones en donde
se encuentra una puesta sobre otra, formando unas grandes puertas pero ¢para que
ingrese o salga quién? Dichos monolitos que son los bloques de piedra verticales estan
coronados por dinteles a 4 0 5 metros de altura cuyo conjunto es denominado ftrilitos.

(Michell, 2002). Este sitio esta conformado como lo muestra la siguiente figura (22).
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Figura 28: Representacion del sitio arqueoastronémico Stonehenge. Imagen tomada
y modificada de http://abyss.uoregon.edu/~js/glossary/stonehenge.html.

El astrénomo Gerald Hawkins’ planteé la posibilidad de que Stonehenge fuera utilizado
como una calculadora astrondmica para predecir los eclipses de Sol y de Luna, ademas
de adoratorio de los doce dioses del zodiaco, trabajo planteado en su libro Stonehenge
Decoded®. También de los alineamientos de los monolitos con las salidas o puestas del en
los equinoccios y los Solsticios, Hawkins hizo un estudio y determiné la precision con
respecto a la posicion de la Luna en ciertas épocas del afio. Esto quiere decir que los

constructores neoliticos® no Solo se preocuparon por la observacion del Sol sino que

"Fue un astrénomo inglés famoso por su trabajo en el campo de la arqueoastronomia. Nacié en Great
Yarmouth y estudio fisica y matematicas en la Universidad de Nottingham. En 1952 se doctoré en
radioastronomia, bajo la tutela de Sir Bernard Lovell en la Universidad de Manchester.

8 Stonehenge decodificado.

®Esla etapa prehistérica que se desarrolla desde el afio 7000 a.C. hasta aproximadamente el afio 3000 a.C.,
donde el hombre ya conoce el fuego, viste su cuerpo, aunque ahora va remplazando progresivamente los
cueros por tejidos, ornamentando su figura con collares, ajorcas y brazaletes, y construye sencillas viviendas.
Esta es la etapa de la piedra pulida, y en la que el hombre elige el sedentarismo como forma de vida, al crear
técnicas para el cultivo de los suelos, y la domesticacion de animales que le aportaron carne y leche.
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también por los movimientos de la Luna, donde se establece ciclos o intervalos de tiempo

donde la Luna coincide con una piedra.

Hawkins consideré a Stonehenge como una calculadora del neolitico, ya que a partir de
los movimientos de unas piedras méviles sobre los agujeros Aubrey, se podria calcular la
aparicion de la Luna o del Sol en determinado punto en el horizonte y por ende también
podrian calcular cuando ocurriria un eclipse ya sea de Sol o de Luna.

Ya habiendo encontrado algunas relaciones respecto a la posicién de algiin monolito con
respecto a la posicion del Sol en las diferentes estaciones que tiene el afio (ver imagen 2),
a partir de observaciones y de calculos, ya que los cuerpos celestes presentan
movimientos regulares y periédicos entre ellos el Sol; como por ejemplo y mas proximo a
nuestro entorno se puede observar desde la plaza de Bolivar de Bogota el movimiento del
Sol en un afno hacia la salida del Sol, y se puede dar cuenta que el Sol presenta un
movimiento ciclico. Se empieza la observacién (ver figura 23) desde el Solsticio de Junio
el Sol hace su aparicion por el cerro de Monserrate, en el equinoccio de septiembre por el
canos entre el cerro de Monserrate y de la Virgen de Guadalupe y en el Solsticio de
diciembre por el cerro de La virgen de Guadalupe, para retornar y volver hacer le ciclo.
(Izquierdo, 2008).
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Figura 29: Representaciéon de la salida del sol y laluna en solsticios y equinoccios.

Por consiguiente determinar las salidas del Sol es mucho més sencillo que las de la Luna
gue son mas irregulares durante un afo, por tal motivo Hawkins se dedic6 a trabajar
también con los movimientos de la Luna encontrando periodos ciclicos o intervalos de
tiempo en donde la Luna se alienaria con alguna piedra en cierta época del afio en

Stonehenge.
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Hawkins establecio un periodo de 19, 19 y 18 afios en que la Luna tarda en recorrer y en
alinearse, por el punto A, el punto B y Heel Stone, con una ocurrencia de 20, 20 y 40 cada
18 afos y con una ocurrencia de 39, 40 y 66 cada 19 afios un 62%, asimismo presenta
otro intervalo de tiempo en el que Luna igualmente concurrira con los puntos ya
mencionados que es cada 37 0 38 afios, con una concurrencia 30, 40 y 80 un 70% de
probabilidad de ocurrencia. De lo anterior se puede deducir que la Luna tiene el doble de

ocurrencia de alienacién con la piedra talén (heel stone).

Pero el profesor se dio cuenta que dichas cuantas presentaban también un desfase, en
los periodos de tiempo, puesto que la aparicidén de la Luna cambiaba con el paso de cada
afio respectivamente y presentaba irregularidades en la alineacion con las piedras F,D o
la heel Stone, pasando dicho intervalo de tiempo a un total de 56 afios en donde la
probabilidad es de 84% determinando de este manera que la Luna presenta un periodo de

tiempo en el cual se alinea de una manera mas precisa a medida que los dias trascurren.

Dicho periodo de tiempo coincide con los 56 agujeros de Aubrey que rodean el circulo de
Sarsen, y aunque estos no se alinean con ningin movimiento de la Luna o del Sol, se
puede calcular a partir de estos la aparicion de alguno de los astros sobre el horizonte, y
se propone el siguiente ejemplo: “se toman tres piedras blancas, a, b, c y se establecen
sobre los agujeros 56, 38 y 19. Hacemos tres piedras negras, X, Y, z, y se establecen en
los agujeros 47, 28 y 10” nétese que la diferencia entre cada uno de los agujeros en los
que se coloca las piedras es de 10, 9, 9, 10, 9, 9, unos de los intervalos de tiempo en que
la Luna coincide sobre la heel Stone. “cambiar la posicion de cada piedra alrededor del

circulo cada afio, por ejemplo desde el Solsticio de verano o de invierno” (ver figura 24).

Figura 30: Agujeros Aubrey para ubicacion del Sol o de la Luna.
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De esta manera con el movimiento de las piedras se podran predecir los alineamientos
sobre las piedras D, F, la heel Stone, ademés de poder calcular los cambios de Luna
durante sus fases de Luna nueva a Luna llena con una duracion de 28 a 56 dias, el
siguiente ejemplo aclarara aun mejor el uso de este célculo con los agujeros de Aubrey
(¢ Cuéndo se levantard la Luna llena sobre la heel Stone en el Solsticio de verano? La
respuesta es: cuando cualquier piedra este sobre el agujero 56 (es légico marcar el
agujero 56 porque se alinea con la heel Stone visto desde el centro)). De esta manera se

repite el ciclo de 10, 9, 9 afios, periodo en el cual la Luna se alinea con la heel Stone.

Asimismo la piedra en el agujero 56 predice ademas el afio en que un eclipse de Sol o de
Luna ocurrira, dentro de 15 dias de la mitad del invierno, el mes del invierno de la Luna,
por los movimientos periddicos de los cuerpos celestes. “también puede predecir los
eclipses de Luna en verano.” Por consiguiente dichos predicciones estan dadas para los

Solsticios tanto de verano como de invierno.

Por consiguiente Stonehenge es un observatorio astronémico que abre sus puertas a la
luz del Sol o de la Luna; determinando alineaciones en los Solsticios y equinoccios;
permite encontrar periodos de tiempo en que la Luna se levantara sobre el horizonte
alineandose sobre las piedras ya sea, D, F y heel Stone; determinar las fases de la Luna'y
los eclipses de Sol y de Luna. Y en palabras de Izquierdo “Stonehenge se nos muestra
como un emplazamiento astrondmico-ritual, testimonios de una necesidad observacional
por parte de gentes cuya vida estaba intimamente integrada con la naturaleza y sus
ciclos, que nos advierte de lo poco que sabemos de los habitantes neoliticos del norte de
Europa”. Hawkins ademas nos muestra por medio de calculos los ciclos que tiene la Luna
el cual se asocia con el periodo metdnicos que se relaciona con el periodo que tiene la
Luna de 19 afos. En astronomia y con el establecimiento de los calendarios, el ciclo de
Met6n® o ciclo meténico es un coman mdltiplo aproximativo de los periodos orbitales de
la Tierray de la Luna. En efecto, 19 afios tropicales y 235 meses sinddicos no difieren
méas que en 2 horas; de ahi que después de 19 afos, las mismas fechas del afio

correspondan con las mismas fases de la Luna.

Aunque Hawkins referencie que hace falta una maquina del tiempo para probar lo que él
afirma, también es cierto que propone una posicion de Stonehenge como un observatorio

astronémico y por tanto un trabajo de arqueo-astronomia, que abre la puerta a los

10 4 , ; . . .. g . .
Fue un matemadtico, astrénomo, gedmetra, e ingeniero que vivié en Atenas en el siglo V a. C. Es mas
conocido por su ciclo metdnico de 19 afios que introdujo en 432 a. C.
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conocimientos de los antiguos sobre el firmamento y sobre la interpretacién que tenian de
los cuerpos celestes, aunque aun hoy en dia este noche perpetua llamado universo esta

llena de misterios.

Ahora bien resaltando lo anterior y situando la mirada en nuestro pais, ¢qué estudios de
arqueoastronomia se han realizado?, y aun sabiendo que existieron y existen,
comunidades indigenas de un gran conocimiento cosmogoénico, astronémico y astrolégico
que hacen una interpretacion de los fendmenos celestes y de la misma creacion. Para ello
se hara referencia al trabajo realizado en el capitulo de asqueo-astronomia escrito por
Izquierdo Pena Manuel en el libro de astronomia para todos de la universidad nacional.

Aunque el arquedlogo hace varias referencias de distintos lugares que tienen una relacion
arqueo-astrondmica, se enfatizard en el trabajo realizado en el parque arqueoldgico de
san Austin. Trabajo mencionado en el capitulo del libro y el un video publicado por la

universidad nacional llamado los astrGnomos de piedra.

San Agustin esta ubicado al sur del departamento del Huila sobre el majestuoso relieve
de los Andes colombianos, especificamente en la cordillera oriental a 1730 metros sobre
el nivel del mar, en las estribaciones del ponderado Macizo Colombiano desde donde
fluye la mas significativa riqueza hidrica de Colombia y una Posicion Astronémica
privilegia puesto que se pueden observar los dos hemisferios celestes que esta dada asi:
Latitud norte 1° 3" Longitud oeste 76° 16". (Elorza, 2007).

Ahora bien en las exploraciones y excavaciones realizadas en este parque arqueoldgico,
testigo fiel de la cultura que habitd este parte de nuestro pais, se habla de un desarrollo
intelectual si a detenerse en cuenta que trabajaron con instrumentos primitivos segun
Juan Freide y matematico para la ubicacion y realizacion de las esculturas que se

encuentran alli. Segun el trabajo de investigacion realizado por Urbano (2010).

Para empezar a observar el componente astrondmico que tiene este lugar, se tendra en
cuenta 3 lugares de gran importancia arqueoldgica para determinar sus caracteristicas
astronémicas, los cuales son; el parque arqueoldgico, el alto de los idolos y el alto de las
piedras. El alto de los idolos estd compuesto por dos colinas que artificialmente fueron

aplanadas y unidas por un terraplén 11 que curiosamente tiene forma de media Luna,

11 . . .
Terraplén: macizo de tierra con que se rellena un hueco, o que se levanta para hacer una defensa, un
camino u otra obra semejante. Tomado de RAE.
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este lugar fue principalmente un centro funerario en donde se construyeron monticulos
gue contienen tubas y esculturas. Se resalta que la cultura de San Agustin tenia la
habilidad de remodelar el lugar a su acomodo, pero hay una estatua de méas de 5 metros
gue no ha sido removida, el cual se denomina el guardidn y esta mirando hacia el
terraplén que se encuentra alineado con unos monticulos segun las salida del Sol en el

Solsticio de junio. (Izquierdo, 2008). (Ver imagen 25)

Salida del sol en el
solsticio de junio

AN

terraplén

[N

Figura 31. Salida del sol en el solsticio de verano por el terraplén en el parque
arqueoldgico de San Agustin.

Asimismo se encuentran varias alineaciones de monticulos en la parte occidental de la
meseta del alto de los idolos, que apuntan hacia la salida del Sol en el Solsticio de
diciembre y hacia el atardecer del Solsticio de junio. (Izquierdo, 2008). (Ver imagen 26).
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Figura 32: Representacion de la salida del sol en los diferentes solsticios y
equinoccios, en el parque arqueoldgico de San Agustin.

Ademas del alto de los idolos, a 3 km de San Agustin en el cafién del rio magdalena se
encuentra un afloramiento de roca natural, que fue aprovechado por la cultura san Agustin
para tallar en estas piedras diferentes figuras en forma de animales y formas
antropomorfas'?, en donde se resalta un inmenso monolito™® de cuatro caras llamado “la
chaquira” que apuntan a los 4 puntos cardinales de la tierra, y en las cuales se encuentra
tallado una figura de sexo masculino en su cara norte, una figura de sexo femenino en la
cara sur, una figura asexuada hacia el oriente y hacia el occidente no se encuentra nada
tallado. En rocas circundantes fueron tallados figuras zoomorfas'* que apuntan hacia
algun punto de los Solsticios de junio y diciembre en el horizonte o cualquier movimiento
del astro. (Izquierdo, 2008).

Asimismo se encontré una relacion acimutal de la ubicacién de las estatuas y algunas

tumbas con la posicién del amanecer del Sol para equinoccios y Solsticios, y ademas se

' Entiéndase por antropomorfa una figuras que tiene rasgos humanos. Tomado de la RAE

13 . o ~ .z
Monolito: es un bloque de piedra de gran tamafio, compuesto de un Solo elemento. Por extensién, se

utiliza este término para referirse tanto a los monolitos de origen natural como a los realizados y tallados

por el hombre. Los monolitos naturales estan formados por una dUdnica roca individual, que

la erosion normalmente ha dejado expuesta y que en su mayoria esdura y sdélida. Extraido de

http://es.wikipedia.org/wiki/Monolito

" Entiéndase por zoomorfa una figuras con formas de animales. Tomado de la RAE
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encontraron unidades funerarias que marcaban los cuatro puntos cardinales de la tierra.
Pero no Solo observaron el movimiento del Sol, también de algunas estrellas que
aparecian en la direccién de los equinoccios y de los Solsticios dias antes que el Sol lo
hiciera, como anunciantes de fiestas en relacion con el amanecer del Sol en dichas
fechas. (Betancur, 2006).

Ya habiendo encontrado una relacién del asentamiento arqueoldgico de San Agustin con
el componente astrondémico, se mirara a grandes rasgos algunos datos importantes sobre
la cultura de San Agustin, que proporcionen ciertos indicios sobre la forma en que la
astronomia influia en la vida de esta cultura, resaltado el hecho de las alineaciones
encontradas en torno a los puntos cardinales de la tierra y las salidas del Sol en los
equinoccios y Solsticios.

Se menciona en el video “astrébnomos de piedra” realizado por la universidad nacional que
la cultura Agustiniana vivié una época de esplendor entre los afios 200 a. C. y 800 d. C.
Concentrandose principalmente en el territorio que actualmente ocupan los municipios de
san Agustin y san José de Isnos, vivié principalmente de la agricultura y llego a tener una
compleja organizacion social encabezada al parecer por una élite de chamanes que

sustento su poder con un amplio conocimiento de la naturaleza.

Cabe destacar que las excavaciones arqueolégicas destaca una gran presencia de
tumbas que revestidas con grandes lajas de piedra, algunas, las principales, cubiertas con
monticulos artificiales coronados con templetes funerarios, las fuentes ceremoniales
labradas en la roca viva, reflejan una adelantada organizacion del trabajo y una
estratificacion social y politica. La escultura, en particular, indica claramente una
verdadera especializacion del trabajo, ya que esta actividad, dado el grado de complejidad
y de adelanto que alcanzaron sus artifices, supone una gran habilidad profesional, un
notable talento artistico y en especial un profundo conocimiento de las creencias magico-
religiosas de la tribu, a través de una larga tradiciéon de tales manifestaciones religiosas.
(Fajardo, 1997).

De esta manera se podrian plantear algunas hipétesis que constatarian que el

asentamiento arqueolégico de San Agustin tiene caracteristicas arqueo-astronémicas:

1. Muchas de las estatuarias que estan sobre tumbas y los campos funerarios,

estan orientados hacia la posicion del Sol en puntos especificos como lo son los
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6.3.

equinoccios y los Solsticios, de esta manera se podria intuir la importancia que
tenia el Sol como promotor de la vida y que nace al comienzo del dia y muere al
llegar la tarde, pero que vuelve y nace al siguiente dia y asi sucesivamente
marcando la vida de las personas y el conocimiento cosmogonico, y por esta razon
se les divinizé6 en muchas culturas del mundo antiguo. Entendiendo que en el
Solsticio de junio el Sol calienta con mas fuerza en algunos lugares de la tierra
puesta que entran en la estacion de verano, tal vez esto haya influido en la
realizacion de alguna fiesta ancestral de tributo a los muertos o de veneracion a la
fuerza del dios Sol. (Michell, 2002).

2. Las cultura se San Agustin tenia un comportamiento agricola como muchas de
culturas indigenas de nuestro pais, es posible que ubicacion de las estatuas o el
terraplén este dados para iniciar la temporadas de cosecha de algun producto.
(Ramirez Eras, 2001)

3. Como dultima podria ser que la ubicacion hacia los puntos equinocciales o del
Solsticio dieran comienzo a una serie de actividades, teniendo en cuenta la
cantidad de estatuarias encontradas, las multiples figuras talladas y el hecho de
ser una cultura que como ya se menciono estaba reordenando el lugar a su
acomodo. (Michell, 2002).

Pero la evidencia mas cercana son las tumbas y sepulcros funerarios apuntando
hacia los puntos ya mencionados con anterioridad, en donde se puede establecer
una relacion entre estos y con algun tipo de fiesta o ritual en estas fechas

especiales.

¢Porque Villade Leyva? Entre la béveda celeste y la tierra. El observatorio

astronomico Muisca “el infiernito”.

En varias ocasiones se ha mencionado la riqueza astron6mica presente en el municipio

de Villa de Leyva (Boyaca), en el que se ha resaltado su ubicaciéon geogréfica, en una

zona que tiene unas caracteristicas semiaridas y por tanto una gran posibilidad de

observar la béveda celeste con mayor claridad, ademas del festival de astronomia que se

realiza cada afio, que se muestra en la siguiente imagen que fue la publicidad para el

encuentro realizado en este afio y por Ultimo a tratar en esta parte de la investigacion, el
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observatorio astronémico Muisca conocido como el infiernito™ que se encuentra en las
coordenadas geo-astronémicas Latitud Norte 5° 38' 50.63" y longitud occidente 73° 33'
31.40".

Figura 33: Poster de invitacién al encuentro de astronomia en Villa de Leyva.
Febrero 2011.

Pero ¢qué hace a este lugar un observatorio astronémico? Antes de dar solucién a la
pregunta planteada, primero se debe caracterizar el lugar, empezando por quienes fueron
los que establecieron esta serie de figuras liticas alli. Segun diversos estudios de lo que
se ha encontrado en lugares circunvecinos y en el mismo observatorio, como por ejemplo
la forma rectangulares de los monolitos y las columnas, de la ceramica y la orfebreria, de
los elementos de hueso y de concha de mar, los utensilios de piedra y los mismo que las
practicas culturales y religiosas “todo lo cual, siendo como en efecto lo es, de acuerdo
con todos los contextos, propios de los chibchas o muiscas no da lugar a dudas de que
estos nativos fueron los artifices de las admirables construcciones talladas en piedra tanto
en Villa de Leyva como en Sutamarchan...” (Silva, Investigaciones arqueoldgicas en Villa
de Leyva, 1981). De tal manera que la distribucion, la forma y el tamafio de los monolitos
qgque se encuentran alli, den indicios de un posicionamiento con caracteristicas
astrondmicas, para ello se tomara como referencia las investigaciones realizadas por el
antropdlogo colombiano Silva Eliecer Celis y que los pone de manifiesto en dos

publicaciones realizadas en dos revistas, la primera en un boletin del museo del oro en

15 ~ 3T . . /
Nombre dado por los espafioles por las formas falicas que tienen los monolitos en este lugar, en la época
del descubrimiento.
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1981 y la segunda en las memorias del segundo congreso de antropologia realizado en la
universidad nacional de Medellin (Antioquia) en 1983.

El lugar que el sefior Silva divide en dos sectores; sector sur y sector norte, se encuentran
una serie de monolitos'® se caracterizan por sus formas félicas cilindricas, unos estan
erguidos y otros ya reposan en el suelo, pero también se encuentran con formas “plano
rectangulares y de silueta sensiblemente rectangular u ovoidal. En estos ultimos casos, la
forma fue generalmente determinada por la natural del bloque litico elegido para su talla”
(Silva, 1987). Su tamafo varia desde 1,80 metros hasta 4,50 metros y 5,00 metros
aproximadamente. Como lo muestra la figura 27. En la que se puede hacer una

comparacion del tamafio del monolito, con el guia de observatorio Muisca®’.

*Monolito: es un bloque de piedra de gran tamafo, compuesto de un Solo elemento. Por extensién, se
utiliza este término para referirse tanto a los monolitos de origen natural como a los realizados y tallados
por el hombre. Los monolitos naturales estan formados por una Unica roca individual, que
la erosion normalmente ha dejado expuesta y que en su mayoria esdura y sdlida. Extraido de
http://es.wikipedia.org/wiki/Monolito

17 . ;. .o . . . s . . .
El observatorio astronémico o el infiernito, es también conocido como parque arqueoldgico Monquira.
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Figura 34: Comparacion del tamafio de un monolito con respecto a una persona.

Otra caracteristica que vale la pena resaltar es la asociacion directa e indirecta tanto a las
columnas y monolitos de las estructuras arqueoldgicas rectangulares que nos presenta
Silva, que dan la impresion de haber sido colocadas siguiendo un patron de medida con
una funcionalidad especifica, siguiendo el rastro de algo en particular ¢tal vez de los

movimientos del Sol o de la Luna? Como lo muestra la figura 29.

Figura 35: alineacion de los monolitos para la observacion del movimiento del sol,
por medio de las sombras.

Silva divide el observatorio en dos campos sagrados, el sector sur y el sector norte, que
los denomina campos sagrados de observacion astronémica y meteoroldgica y, al mismo
tiempo como centros ceremoniales y de culto al Sol, lo que se conoce como arque-
astronomia; que son asentamientos arqueol6gicos con unas caracteristicas en sus
posicionamientos a nivel astronémico, resaltandose la observacion y conocimiento de la
boveda celeste por parte de las culturas antiguas, y la influenza de dicha observacion en
la vida de las culturas, ya sea nivel de la agricultura o a nivel de ritos y ceremonias

religiosas, para fortalecimiento y progreso de la comunidad. (Michell, 2002).
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Para encontrar dicha caracterizacion el arquedlogo Silva, presentan una serie de hechos y

testimonios que llevan a pensar al infiernito como un observatorio astronomico Muisca, de

los cuales se hara mencion de aquellos que muestren evidencia por medio de la

observacion y la comparacién de movimientos del Sol y la Luna con la ubicacién de los

monolitos y de algunas constelacion si es que se hace alusion de ellas.

1.

Se hace alusion de la ubicacion exacta de este a oeste, de las estructuras las
cuales no “la hubieran podido lograr los chibchas sin el previo conocimiento de los
movimientos del Sol y de la Luna cuando menos”.

Las dos construcciones rectangulares se encuentran en campo abierto esto quiere
decir que “fueron concebidas y realizadas, abiertas al espacio celeste para
observacién de los astros principalmente del Sol”

En el centro del campo sagrado norte se encuentra una estructura cilindrica de
alrededor de 5 metros de longitud, la cual en posicion totalmente vertical, tenia la
funcién de “sefialar el momento en que la altura del Sol sobre el horizonte alcanza
los 90 grados, dos veces anualmente”

La disposicion de los monolitos y la distancia entre estos permite determinar el
movimiento del Sol, por medio de las sombras que se proyectan en el suelo, y
teniendo en cuenta que dicho movimiento durante un afios Solar, entre los
equinoccios y los Solsticios se presenta de una manera constante, de esta manera
se podia tener una nocién del tiempo y de la época del afio en la que se

encontraban

“la separacion intercolumnar de los pilares del campo sagrado del norte facilita,
ciertamente, el control del movimiento del astro del dia y, por consiguiente, la
posicion celeste del mismo, con ayuda de la sombra formada en cada una de

ellas, segun la época del afo”

El nimero de columnas, 54 o 55, de las alineaciones del campo sagrado norte, es
probable que a través de las sombras fuera manejado “un valor calendarico
relacionado con el ciclo de algunos eventos y fendbmenos astronémicos”.

Haciendo uso no Solamente de las sombras que proyectan las columnas, sino de
su conocimiento del territorio estableciendo una relacion entre la posicion de
diferentes lugares y las mismas columnas, para determinar los Solsticios y los

equinoccios.
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“Por medio de las columnas y monolitos alienados y de puntos naturales fijos,
como la laguna de Iguaque lo mismo que sefiales y marcas en el horizonte, entre
las que pudo contarse la aparicion de las pléyades, los sabios sacerdotes chibchas
calcularon, seguramente, los Solsticios y los equinoccios.

La observacion de los movimientos del Sol de Solsticio a Solsticio no Solo previno
a estos nativos acerca de la temporada de lluvias y de estio sino de eventos y

sucesos astrondmicos, incluidos los eclipses”.

Se encontraron en varias lugares aledafios, postes, figuras falicas, y pictogramas
gue hacen alusién a esa observacion del astro-rey (ver figura 30) y de ese interés
por observar la béveda celeste, por parte de la cultura Muisca, otro ejemplo que
podemos encontrar y traer a colacion es el templo del Sol que se encuentra en
Sogamoso, en el que cuenta el cronista Juan de Castellanos citado por el autor,
“...el sacerdote tenia grandes conocimientos astronémicos y meteoroldgicos y
sabia predecir los cambios de tiempo y las variaciones de los fenémenos

atmosféricos”

“por el Sol, la Luna, por las estrellas,
Por las nubes, aves y otros animales,
Y cosas que le daban cierta muestra

De venideros acontecimientos”
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Figura 36: monolitos con formas falicas que aludian a lo masculino al sol segun la
cosmogonia muisca.

De esta manera se resalta un conocimiento de la béveda celeste, por parte de la cultura
Muisca, quienes estaban asentados en esta region del pais. Ahora bien qué importancia
tenia para ellos o mejor de qué forma intervenia dicha observacion en la vida de esta

cultura.

Los planteamientos del arquedlogo Celis Eliecer Silva, estan enfatizados en la realizacién
de ritos y cultos a la fecundidad, ademéas de citar varias cuestiones en el que los Muiscas

hacian usa observacion del cielo.

Uno de esos planteamientos es en el uso de agricultura debido a la variabilidad del clima

y por el suelo semiarido.

dadas las condiciones climatico-ecolégicas de Villa de Leyva, con suelos secos y aridos, y
limitada y desigual lluviosidad, tales operaciones resultaron imprescindibles. Para
nuestros cultivadores nativos era necesario saber, con alguna precision, cuando

comenzaban las temporadas de lluvia o de sequia
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Dando importancia a la observacion de la posicion del Sol y de las diferentes sobras
proyectas por el astro rey en el paseo aparente por el cielo. Ademas cuando el Sol
ocupaba cierto lugar en el cielo a eso de las 11-12 de medio dia o las 3-4 de la tarde,
producia un contraste entre las sombras y los colores rojos que caracterizan algunos
monolitos exaltando el espirito religioso de las comunidades alli presentes. Asi lo
menciona el arquedlogo las sombras regularmente espaciadas como las columnas que la
originan, con su juego de movimientos de crecimiento, degradacién y direccion, segun la

posicion del Sol, conmovia profundamente el espiritu religioso de los chibchas.

Se trae a colocacion haciendo referencia a dicho culto, al trabajo realizado por el
antropdlogo Silva, en la publicacién de la universidad Nacional de Medellin llamada, culto
a la fecundidad, en el que el autor hace un estudio del culto realizado por la cultura
Muisca, a la fecundidad en determinadas épocas del afio. En donde el Sol se posaba
sobre el horizonte y fecundaba la tierra, para el crecimiento de las cosechas y asimismo
se realizaban orgias en las que los aborigenes trasportados a un mundo superior, por las
sustancias que utilizaban en las que se resalta el uso del tabaco “las orgias chibchas, con
su complejo de actos y gestos transubstanciados en hierofanias manifiestas en el
desenfreno sexual y las danzas, el ritmo de los movimientos, el compas llevado por los
pies y las libaciones, los cantos, la musica, etc, copulaban con sus respectiva mujeres

para un crecimiento tanto de las familias como de las cosechas.

Dichos cultos debian ser realizados en fechas precisas, lo que resalta una observacion de
la béveda celeste, tenian por objeto estimular las energias del Sol y reanimar la actividad
de la tierra excitar el cielo para que la hireogamia cosmica (lluvia) se realizara en las
mejores condiciones para que las plantas fueran abundante en frutos, las mujeres
tuvieran hijos y los animales se multiplicaran copiosamente. De esta manera se encuentra
una relacion entre las formas falicas de los monolitos y piedras talladas, con la

observacion del cielo y el culto a la fecundidad.

Por ultimo se resalta los restos encontrados de inhumaciones de cinco personas adultas y
dos nifilos, en el que se resalta un caracter de rito funerario ubicados en lugares
especificos y especiales, teniendo en cuenta que culturas como la san Agustin en el que
le antropologo Izquierdo Pena Manuel, realiz6 un trabajo de arqueo-astronomia con dicha
cultura en el parque antropolégico de San Agustin encontrando que muchas de las
estatuarias que estan sobre tumbas y los campos funerarios, estdn orientados hacia la

posicion del Sol en puntos especificos como o son los equinoccios y los Solsticios, de
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esta manera se podria intuir la importancia que tenia el Sol como promotor de la vida y
que nace al comienzo del dia y muere al llegar la tarde, pero que vuelve y nace al
siguiente dia y asi sucesivamente marcando la vida de las personas y el conocimiento

cosmogonico, y por esta razon se les divinizé en muchas culturas del mundo antiguo.

De esta manera es probable que el observatorio astronémico Muisca haya tenido también

una funcionalidad con tal fin por las tumbas encontradas en donde el sefior Silva afirma:

“Hasta el momento no podemos establecer objetivamente cual fuera el tipo o tipos de
tumbas correspondientes, pero, por los registros hechos en sitios del “infiernito”,
deducimos que la forma de pozo con cobertura circular u ovalada, (...) en esta clase de
sepulcros, en los didmetros varia de 0.90 m. y 1.40 m. el cadaver era depositado con los
miembros plegados”

Por tanto el observatorio también era un lugar en donde se celebraban ritos funerarios o
se estaba convirtiendo en uno, en donde tenia fundamental importancia la posicién en el
gque se enterraba la persona y la direccién hacia donde estaba ubicada el sepulcro segun
el trabajo del antropélogo Izquierdo, hacia la salida del Sol en determinado dia del afio en
especial en el Solsticio de junio. Y teniendo en cuenta que los monolitos tenian una
funcion de calendario en la observacion del movimiento del astro rey por medio de las
sombras, podrian determinar el dia y el lugar por donde saldria el Sol este dia tan

especial para muchas culturas antiguas en el mundo, el Solsticio de verano o de junio.

Por consiguiente la cultura Muisca asentada en Villa de Leyva tenia conocimientos
astrondmicos, que les servian para fijar fechas y momentos especiales para la realizacién
de ritos y fiestas, para la agricultura determinado los dias de lluvias y de sequia y para
ritos funerarios (Ver figura 31), manifestado en la posicién de los monolitos falicos y de los
diferentes pictogramas encontrados en lugares aledafios al “infiernito”, en el que el

antropdlogo Silva la fuente idonea para este escrito manifiesta lo siguiente:

“‘manifestacion de este sabiduria fueron entre otros, los dos campos sagrados
monumentales del “infiernito”, los cuales, como sefialamos antes, corresponden a centros
de observacion y de estudio de caracter astrondmico y meteoroldgico, al propio tiempo

gue de practicas de ritos y cultos al Sol”.
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Figura 37: Dolmen que cumplia la funcién de sepulcro pararitos funerarios.

De esta manera se resalta gran parte de esa riqgueza astronémica que posee el municipio
de Villa de Leyva, en la que la observacion del Sol y de la boveda celeste ha suscitado
ese interés por saber que hay alld y como interfiere ese algo en nuestra forma de vivir,
como lo manifiesta la cultura Muisca en este asentamiento antropoldgico, en es comunion

entre el cielo, la tierra y el espiritu.

6.4. Ara Solis como dispositivo transversal entre lo didactico, lo matematico y el

contexto por medio del componente legal.

e Estandar: Disefio estrategias para abordar situaciones de medicion que requieran

grados de precision especificos.

La construccion de é&ngulos esta relacionada directamente con la circunferencia, la
division en medida angular de éstas, teniendo en cuenta el conocimiento primitivo de los

babilonios, ya que ellos utilizaban un sistema sexagesimal para la instauracién de su
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sistema de numeracion. Pues tuvieron un avance en el campo algebraico, por la invencion
de la variable, asistiendo a un valor no denominado y la caracterizacion de la ausencia de

algo, el numero cero.

Como se menciond en el capitulo 2, la construccién del concepto de angulo estuvo
relacionada con la observacion del movimiento aparente del sol, en Ara Solis, esto se
evidencia en diferentes aspectos, tales como: la proyeccion de las sombras en el
transcurso del tiempo demarcadas por el movimiento del sol, en los Falos, que se
encuentran fuera del calendario solar, que estos monolitos se encuentran aproximandose
a un angulo de 90 grados, teniendo en cuenta que el terreno esta ligeramente inclinado

con respecto a la horizontal.

En el calendario muisca (ver imagen 3) se manifiesta la sombra que forma angulos,
teniendo en cuenta si se trata de un equinoccio o0 un solsticio, por tal motivo el estudiante
interactia con esta sombra sin necesidad de estar alli a las 6 de la mafiana.

De esta manera el estudiante reflexiona sobre el comportamiento del sol y como este
ademas de dibujar angulos entre la sombra y el monolito, esté trazando la trayectoria en
el firmamento que varia desde los cero grados y los 180 grados, en una dependencia

entre el horizonte terrestre, el observador como vértice y el sol. Ver imagen

Figura 38: El sol en Stellarium cuando esté en todo el cenit alas 12:00 en el
equinoccio de otofio.

Una vez el estudiante evidencie la nocion de angulo, que es la distancia entre una recta y
otra, subtendida por un vértice, se trabaja la magnitud y el sistema de numeracion quien lo
rige, en el caso de los &ngulos el sistema sexagesimal (grados, minutos y segundos) o
radian (averiguar) (Pifieiro, Ibafies, & Ortega, 1998). Esto se evidencia en la ubicacion de
cuerpos celestes como se demuestra en el capitulo 2.3 y en el capitulo de 4.2.
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e Estandar: Reconozco y contrasto propiedades y relaciones geométricas utilizadas
en demostracion de teoremas basicos (Pitdgoras y Tales). Aplico y justifico
criterios de congruencias y semejanza entre triangulos en la resolucion y

formulacién de problemas.

Una vez definido el angulo y sus sistemas de medidas, siguiendo con la linea de la
geometria vistas desde la perspectiva histérica los griegos desarrollaron teoremas con el
estudio de los triangulos formados por las sombras (gnomon)determinaremos la
construccién de tridngulos, teniendo en cuenta la linealidad de conceptos que esta
determinada.

Para la construccién de Ara Solis, se observé en el infiernito que los Falos que se
encuentran ubicados en los alrededores de terreno, sirven como gnémones, que que
generan sombra, en la construccion se edifican estos falos con los objetivos que

verifiquen 3 conceptos fundamentales para la resolucién de triangulos.

1. El Teoremade Tales
En Ara Solis el estudiante podra observar que los falos que se encuentran alrededor de la
finca, se encuentran erigidos en distintas posiciones, cada falo se diferencia de los deméas
al ver que poseen una altura distinta. Como el Sol forma un angulo igual, al incidir en
todas los Falos, se puede encontrar el concepto de congruencias en los triangulos que se
forman, al incidir la el sol en todos lo falos, la altura y sus sombras guardan una

proporcién o una razén que esta ligada Al &ngulo que incide del Sol.

2. El Teorema de Pitagoras
Se presenta cuando se le pregunta al estudiante, sombra la distancia de la proyeccion de
la sombra, sabiendo que puede ser un angulo de depresion con respecto a la altura o una

angulo de elevacion con respecto al suelo.

3. Triangulos rectangulos
Se puede observar de lo anterior que el estudiante concluya sobre las propiedades de los
triangulos rectangulos, conozca las caracteristicas y la forma de solucionarlos en un
entorno dado, ademas de calcular alturas, angulos y distancias. Esto sirve como iniciacion

al desarrollo de una geometria analitica que se ve posteriormente.

98



e Estandar: Selecciono y uso técnicas e instrumentos para medir longitudes, areas

de superficies, volimenes y angulos con niveles de precision apropiados.

Luego de emplear las propiedades para poder medir unidades, por ejemplo la magnitud
de medir distancias, la angular que se empleaba la longitud de arcos. No siempre el
estudiante carga consigo un transportador o un metro para calcular las distancias (D'more,
2006). Se debe tener en cuenta que una magnitud de medida se puede expresar en
unidades de medida, por ejemplo que la altura de un objeto se pueda medir con las
manos, con cuaderno o bien con un borrador. El concepto de magnitud se presenta
cuando el estudiante interactta con dichos objetos (Piaget, 1991).

Cumpliéndose asi la transversalidad con el estandar:

e Estandar: Justifico la pertinencia de utilizar unidades de medida estandarizadas en

situaciones tomadas de distintas ciencias.

Por otro lado el marco histérico ya mencionado en el capitulo 2 se evidencia que la
construccion de una matemética formal se basa en la experimentacion con el entorno y en
la generalizaciéon una situaciéon problema. Resultando asi, ademas de darle solucion a un
0 varios problemas, con respecto a una situacion fundamental. (De Guzman, 2007) y
(D'more, 2008).

e Uso representaciones geométricas para resolver y formular problemas en las

matematicas y en otras disciplinas.

El estudio de la arqueoastronomia Izquierdo (2008), unida al estudio de la astronomia de
posicion Portilla (2009), evidencia como nuestros antepasados con el uso de los astros
mas importantes para el planeta (Sol y Luna), delimitaba su calendario y los ciclos de los
cultivos e incluso ceremonias y rituales para el desarrollo de su cultura. Hoy en dia el
estudio de los esquemas que los antepasados marcaban con las edificaciones neoliticas
(en piedra) lugares con formas geométricas que sefialaban los eventos mas importantes,
como la salida y la puesta del sol en las diversas estaciones, ademas de la prediccion de
los solsticios y equinoccios e incluso calcular las distancias de las estrellas y planetas
(Puerta Restrepo, 1997).
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En Ara Solis tiene se tiene en cuenta estas formas geométricas, generando asi una
simulacion mas real y fiel. Los Falos eran un simbolo de virilidad, representacion
masculina de la gran deidad que viene de oriente, ellos marcan la posicion astronémica
del sol, este astro es la primera referencia. Anteriormente se mencionaba la identificacion
del sistema de medida de angulos, que tiene la incidencia del Sol y los Falos, en este
apartado la concepcién geométrica de la precision del terreno, donde encontramos varios

elementos.

1. La base rectangular del calendario y las diferentes proyecciones de las sombras
sobre este calendario.

2. Los diferentes tipos de triAngulos que se generan en las proyecciones de las
sombras.

3. Las diferentes figuras de generalizacién por las ubicaciones de los astros en el
firmamento en el dia o en la noche.

4. EI concepto de circunferencia goniometria, partiendo del recorrido angular de los
astros

5. Coordenadas cartesianas para la ubicacion de astros en el firmamento.

e Estandar: Resuelvo problemas en los que se usen las propiedades geométricas de
figuras por medio de transformaciones de las representaciones algebraicas de

esas figuras.

En la trigonometria, desde el punto de vista historico se hace honor a Hiparco de Nicea,
quien le genera rigor al andlisis de los estudios que hicieron los babilonios y los griegos,
que a partir de la unidad de medida generada en una circunferencia unitaria (radianes), y
el estudio de los triAngulos rectangulos y la variacién caracterizado por la variacion del
angulo, le da rigor matematico. Lo arabes quienes desarrollaron un concepto mas elevado
de la variable, apoyandose de los estudios astrondmicos que acercaron a la desarrollo de
las razones trigonométricas, llamadas seno, coseno, tangente, cotangente, secante y
cosecante. Relaciones de una circunferencia y de los arcos que se generan con los
triangulos rectangulos, se tiene en cuenta que unos de su hipotenusa es el radio de la

circunferencia unitaria, es decir que dicho radio y/o hipotenusa es igual a una unidad real.
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El estudio estas razones son las relaciones que se han generado de los catetos'® de un
triangulo rectangulo y el &ngulo.

Existen 3 relaciones con respeto al eje “y” y 3 con respecto al eje “x” del sistema de
coordenadas. En Ara Solis, se tiene en cuenta al momento de relacionar las figuras
geométricas presentes en el sitio de simulacion y el recorrido de los astros. Por ejemplo el
recorrido de la sol que genera sombras se puede apreciar la variaciéon del angulo de
inclinacion al momento de proyectarse sobre los Falos, usandolos como gnémones. Aca
las relaciones entre los lados de un triangulo rectangulos, se establece con rigurosidad
para calcular los solsticios y equinoccios. Ademas de establecer la hora diaria, donde se
puede inferir la hora del dia teniendo en cuenta la posicion del astro sol y en las noches
dependiendo de la época de afio que marca el sol en su atardecer y con ayuda de las
constelaciones. La prediccidén correcta y precisa de estas relaciones entre sombra y sol,
no ubica en que época del afio estamos.

La periodicidad de estos sucesos construye la idea de la relacién del movimiento angular
aparente que genera el sol y de las mdultiples distancias que generan las sombras en el
suelo.

1. La funcién seno surge, de la interaccion del calculo de la distancia de un objetos
astronémicos y de percibir sus movimientos en la bodega celeste (Stellarium), que
fue lo que generaliz6 Aristarco de Samos, con la interpretacion del modelo
Heliocentro partiendo del movimiento de la luna y la cuadratura que forma al
momento de estar en el cuarto creciente y cuarte menguante que sera la relacion
entre el angulo que forma la tierra 'y el sol.

2. En la india se denominaba “jb” a la hoy llamada raz6n seno, que tiene como
objetivo hallar el cateto opuesto a un angulo de un triangulo rectangulo. Este se
us6 mucho para el calculo de alturas desconocidas, distancias entre astros.

3. La razén coseno homologa de la funcién trigonométrica, es la relacion entre un
angulo y el lado adyacente (que nace del mismo punto), de un triangulo

rectangulo.

En Ara Solis, se evidencia las razones de tangente y cotangente, cuando se reflexiona

sobre el movimiento relativo del sol con respecto a un falo (gnomon) de nuestra

18 . .z . .
Se denomina cateto a cada lado de los tridngulos rectangulos que generan un angulo recto o los lados
menores de un triangulo rectangulo, teniendo como lado mas largo la hipotenusa.
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simulacion. Por ejemplo: El falo representa en un sistema de coordenadas cartesianas un
lado del triAngulo rectdngulo. Como esta no varia ya que tiene una altura determinada. Se
podria asumir que hablamos del radio, en una circunferencia unitaria. Al ver que la
proyeccion de la sombra la distancia que exista desde la sombra que genera el falo y la
altura. Se concluye que la altura no seria la hipotenusa de nuestro triangulo rectangulo. Lo
que modelaria en una circunferencia trigonometria una de las razones tangente y/o

cotangente, dependiendo de la vista del observador.

1. La razdn tangente de hallaria en calcular los angulos de un triangulo rectangulo,
conociendo la distancia de la sombra y la altura del falo. Es decir la razon entre el
cato opuesto y el cateto adyacente de un tridngulo rectangulo.

2. La razén cotangente siendo la surge de la inversa de la tangente, teniendo las
mismas caracteristicas de tangente, pero sabiendo que es la razén entre el cateto
adyacente y el cateto opuesto, de un triangulo rectangulo.

3. Las razones trigonométricas de secante y cosecante seran respectivamente las

fous )

razones inversas de coseno y ceno, en “Ara Solis” se evidencia, aplicando la
proporcionalidad inversa entre la hipotenusa y el catetos adyacente para secante y

proporcionalidad inversa entre la hipotenusa y el cateto opuesto para cosecante.

El analisis anterior de lo legal, que exige lo matematico sugiriendo lo didactico, culmina
para estar encaminado al analisis de nuestro objeto matematico identificado en el

siguiente estandar de competencia establecidos por el MEN.

e Estandar: Describo y modelo fendbmenos periédicos del mundo real usando

relaciones y funciones trigopnométricas.

La implicacion que abarca Ara Solis en este Ultimo estandar, serd el resultado de un
proceso que se construye paso a paso, siempre y cuando se vea reflejado por un
desarrollo de ensefianza-aprendizaje guiado por el docente, apoyado por Ara Solis y
ejecutado por el estudiante. Concluiria un desarrollo conceptual, procedimental y cognitivo
del interactuar por medio de un entorno dado. Comprobando asi que el dispositivo
didactico, estimulara el proceso de interacciobn entre un entorno y el conocimiento

favoreciendo asi el abordaje de la resolucién de problemas que encontrara alli.
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La funcion trigonometria, serd asi la generalizacién de las razones trigonométricas ya
mencionadas, no se especifica un determinado angulo con respecto un lado, sino la
posible variacion de un triangulo rectangulo en una circunferencia unitaria. Con un angulo
de referencia, la hipotenusa y los catetos demarcados por les ejes (x,y) en el plano

cartesiano.

Dicha generalizacion de las funciones se ha de representar en diversas formas:
e Algebraica
e CGrafica
e Verbal

e Simbodlica

Pero el estudio de una funcién trigonometria, va en la comprension de los fenomenos
periédicos, en el caso de la astronomia sera la comprension de entender los proceso
ciclicos del universo o particularmente de los astros que rodean la tierra. Dicha
comprension va en el estudio de las diversas formas de representacion que partiran del

andlisis generalizado por nuestro dispositivo Ara Solis.

Ara Solis, es el dispositivo didactico que ejemplifica de forma interactiva los ciclos de
algunos importantes astros, para la compresibn de la funcién trigonométrica.
Particularmente la generalizacion del recorrido del sol en un dia genera unas marcas que
suelen cambiar al transcurrir un determinado tiempo, al terminar dicho ciclo vuelve a
empezar y las marcas se generar de forma periédica. Este tipo de eventos suelen ser

interpretados por un conocimiento mas riguroso que la trigopnometria ofrece.
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Figura 40: Calendario muisca del parque arqueolégico de Monquira (El infiernito)
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6.5.

RUTA DE APRENDIZAJE DE LA FUNCION TRIGONOMETRICA EN ARA

SOLIS

Obtusangulos
Acutangulos

Rectangulos

Y

Anaulos Relaciones
> 9 € Trigonométricas
Isosceles
€ Tridangulos —> Escalenos
Equilateros
relaciones
Lados y angulos
A 4
, FUNCIONES
Razén |€&—
TRIGONOMETRICAS |
Angulos Positivos Seno
8 < 90° Coseno
Tangente
Cotangente
RAZOB!ES : Secante
TRIGONOMETRICAS Cosecante
Propiedades de las Teorema del Seno
funciones trigonométricas y del Coseno

Resolucion de triangulos

(__- ]

Figura 41: Ruta de aprendizaje de Ara Solis, basado en el desarrollo histoérico
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6.6.

CUADRO CONCEPTUAL DE LA RUTA DE APRENDIZAJE

CONCEPTOS

Amplitud Agudos, rectos, obtusos, llanos
Angulos Tipos Posicion Complementarios, suplementarios
y opuestos
Maanitud Grados: ° Sistema Sexagesimal
g Radianes: rad | Reales
L : ‘ Acuténgulos, rectangulos y
Tridngulos Tipos Angulos obtusangulo
Lados Equilateros, isésceles y escaleno
Hipotenusa, Cateto opuesto,
Triangulos Propiedade Lados Cateto adyacente
rectangulos S Teorema de | Proporcionalidad entre triangulos
tales teniendo como base un angulo en
comun.
El cuadrado de
Teorema de Definicion | '@ hipotenusa | p — . fq2 4 )2
Pitagoras B2 es la suma de _ 2 >
_g24p2 | l0scuadrados a r—a
N de los catetos. | b =+ h? — b?
. Son las que tiene como referencia
Horarias . X L
L angulo horario y declinacion
Posicion - - .
Horizontales | Son las que tienen como referencia
. el Azimut y altura
Sistemas de Representaciones graficas en
coordenadas P ) grafi
planos cartesianos, teniendo en
, Recta Real :
Cartesiana cuenta la relaciones entre los lados
de un triangulo y los angulos.
Circunferencia L Represen- Es una circunferencia de radio 1,
o Definicion -
unitaria taciéon con centro en (0,0) en un plano
euclideo y cartesiano.
Razon entre el cateto opuesto y la
sen(x) .
hipotenusa
Razén entre el cateto adyacente y
L cos(x) .
Un triangulo la hipotenusa
Razones rectangulo, Razon entre el cateto opuesto y el
. e tan(x)
trigonométrica | donde un adyacente
S vértice esta cot(x) Razén entre el cateto adyacente y
en (0,0) el opuesto
Razo6n entre la hipotenusa y el
sec(x)
cateto adyacente.
Razon entre la hipotenusa el cateto
csc(X)
opuesto.
.| Grafica cartesiana
. . Representacio .
Funciones Caracteriza -nes Algebraica
trigonométrica | fendmenos Simbolica
s eriodicos. _ [ i
p Caracteristicas Amplltl_JEj, periodo, desfase,
traslacion.

SI10S vVdav
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6.7. LA TRIGONOMETRIA DE ARA SOLIS.
Los angulos

Un angulo es la unién de dos semirrectas con un mismo origen, la semirrectas se
denominan lados y al origen comun se
le llama vértice. Lo primero es
establecer los tipos de &ngulos
teniendo en cuenta el falo y su posicién
con respecto al suelo (ver figura 41). El
primer tipo de angulo que se en el
vértice A es de 90° ya que por
definicion el monolito se encuentra en

posicién perpendicular al suelo.

Figura 42: Monolito de Ara Solis generando

una sombra con respecto al suelo.

Dentro de la interaccién de Ara Solis, podemos manipular el entorno, por ejemplo se
cambia la vista aérea en la simulacién son la 9 de la mafiana y sobre un falo, con una
determinad altura, se genera un sombra, se traza un linea guia (azul) para ver como es el
paso de sol en el dia, con respecto a la linea guia. Llegando a la identificacion de los
posibles angulos (agudos y obtusos) que se pueden formar (ver imagen).

Dentro de la interaccion de Ara Solis, podemos manipular el entorno, por ejemplo se
cambia la vista aérea en la simulacién son la 9 de la mafiana y sobre un falo, con una
determinad altura, se genera un sombra, se traza un linea guia (azul) para ver como es el
paso de sol en el dia, con respecto a la linea guia. Llegando a la identificacién de los
posibles angulos (agudos y obtusos) que se pueden formar (ver imagen).

9:30am 11:30am 12:30m 3:30pm
o° Agudo Recto Obtuso
Figura 43: Vista aérea de un monolito en Ara Solis, teniendo en cuenta el transcurso
del dia.
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De esta forma el estudiante podra observar los diferentes tipos de angulos que se forman
en la interaccién de la sombra con la linea guia (azul). Este es solo un ejemplo de
las diferentes formas de observar &ngulos con el dispositivo.

Magnitudes de los angulos
Una vez planteado el concepto de angulo, por la interaccion preliminar del Ara Solis, se
pretende evidenciar como se puede medir un angulo teniendo en cuenta su amplitud,

caso particular del Sol, en su recorrido aparente por el cielo.

Ara Solis | Representacion Stellarium

Figura 44: Cuadro comparativo entre la posicion de un observado en Ara Solis,
Diagrama y Stellarium, de la medicion del Sol.

El estudiante interpretara al ver que el sol recorrera 180° en 12 horas de 6:00am a 6:00pm
sabiendo esta premisa podra identificar cuando recorre el sol en 6 horas es decir 90°.

Podré calcular el tiempo recorrera cada vez.
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90° — 6hr 15° — 60min

x — 1hr 1° = x
90° X 1hr 15e 60min X 1° ami
x -—_——— -_—— — =
6hr x 15° i

Concluyendo asi que el sol por 1° que recorra en el cielo han pasado aproximadamente 4

minutos, esto fue como los babilonios calcularon el valor del tiempo teniendo como base
al sol y su movimiento en el cielo.

Triangulos

La caracterizacion de los triangulos se encuentra en el mismo ejercicio de los angulos, se
sabe que el triAngulo que es el primer poligono que puede construir, se tiene en cuenta
una angulo construido para trazar finalmente otra semirrecta para obtener una figura
trilatera en la simulacién es muy comun encontrar varias figuras.

8:25am 1:15pm

.

Aérea

Angulo 0°

Angulo Obtuso >90°

Lateral

Triangulo rectangulo 90°

Triangulo rectangulo 90°

Figura 45: Un monolito observado desde dos perspectivas a dos horas distintas del

dia. (genera varios triangulos desde donde se observe).
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La identificacion de triangulos puede a llegar a ser amplia si observamos las vistas, la
posicion, las formas de los Falos, el calendario y la proyeccién de las sombras, en la
mafiana, medio dia y tarde. Ara Solis esta simulado con ayuda de SketchUp, un software
de disefio educativo que ofrece un sinnimero de posibilidades para poder plantear una
situacion, gracias a su alto contenido de interactividad, ademas de la simulacién de un
sitio con un fuerte componente astronémico, esto va ligado a la intensién del docente y la

situacion fundamental que se planteé. (Brousseau, 1986)

Teorema de Tales

El teorema de Tales se cumple que para un tridngulo dado, se traza cualquier linea
paralela a cualquiera de sus lados, se generara un nuevo triangulo semejante al triangulo
inicial. En la simulaciéon se muestra que las sombras son paralelas para todos los Falos,
(sabiendo que el sol genera rayos paralelos entre si) se produciran varios triangulos que

seran congruentes entre si ver figura.

Figura 46: Vista aérea de varios monolitos en Ara Solis

Cada falo, representa una altura determinada, ya que se parte del hecho que no todos no
son iguales, no se puede hablar de una congruencia, pero si se conoce la medida de la
altura de cada falo, y sabiendo que el sol produce rayo paralelo entre si, se puede

determinar una congruencia entre todos los triangulos que se producen en el sector.

Partiendo de un ejemplo:
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Figura 47: Vista lateral de varios monolitos en Ara Solis.

Triangulos rectangulos - Teorema de Pitagoras

El triangulo rectangulo es el concepto mas usado dentro de la trigonometria, ya que el
angulo recto que el lleva, en Ara Solis se identifica por calcular la distancia entre la punta

de un determinado falo y el extremo de la sombra.

Figura 48: Monolito, proyectando una sombra alas 3:00pm, el 23 de Septiembre.

Con la herramienta metro podemos medir la altura y la sombrar, una vez hecho esto se

procede a calcular teniendo en cuenta la definicion:
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h* =a® 4+ b?
h? =2.29m? +5,11m?
h?=75.24+ 26,112

Vh?* =,/31,352 = 5,59m

Esta es una pequefia muestra donde es la evidencian varios esquemas de la forma de

solucion el teorema de Pitadgoras.
Razones Trigonomeétricas y Funciéon Trigonométrica

La relacién que existe entre los lados de un triangulo rectangulo como vimos en la figura
48, determina que es posible observar la relacion de los lados de un triangulo rectangulo,
ya sea por los lados de un mismo tridngulo con el teorema de Pitagoras, con varios como
el teorema de Tales. Existen ademas de las mencionadas las relaciones de los catetos y
los &ngulos, de un triangulo rectangulo, denominadas las razones trigonométricas. Surge
desde la tablillas antiguas que suscitan una relaciones, que la formalizan los arabes e
hinddes, denominadoras seno, coseno, tangente, cotangente, secante y secante. En Ara
Solis se puede evidenciar en un triangulo rectangulo, y un determinado angulo distinto al
de 90°.

Asimismo la determinacion de la periodicidad de los ciclos que se generan de forma anual
marcan el inicio y el fin de los recorridos de los movimientos que genera un triangulo
rectangulo al variar uno de sus catetos generaliza dichas razones al desarrollo de una
concepto de la funcion trigonométrica, En Ara Solis, tanto el planeta tierra y los astros que
lo rodean, el estudio de la periodicidad, de los elementos que alli se pueden apreciar

como por ejemplo la medicion del calendario astronémico muisca.

Solsticio de Verano Equinoccios Solsticio de Invierto
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Octubre

Septiembre Noviembre

Figura 49: Variacion de la posicion del Sol con respecto alos monolitos, marca una

ruta que se repite, después culminado un ciclo.

Variacion de la posicion del Sol con respecto a los monolitos, marca
una ruta que se repite, después culminado un ciclo.

Figura 50: Gréfica de la funcion seno y coseno, representado la periodicidad de la
razones trigonométricas respectivamente.
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7. CAPITULO: REFLEXIONES Y CONCLUSIONES.

Después de un arduo camino siempre queda una ensefianza y mas que una ensefianza
un largo aprendizaje, que se manifiesta en lo que se pueda dejar a los deméas, como una
huella que se quisiera que otros sigan, no con el fin de hacer un trabajo igual, sino de
superarlo y de llevar esos conocimientos que pereciese cifrados dentro de las
matematicas que se pierden con el tiempo y que estan presentes en todos los elementos
de la naturaleza como afirma Josep Fourier “el estudio profundo de la naturaleza es la
fuente mas fértil de descubrimientos mateméticos”, y una de esas principales fuentes se
encuentra en la astronomia, una disciplina que sufre una paradoja de edad; pues tan vieja
es, como la misma existencia de la humanidad pero a la vez tan joven, ya que aun falta
mucho por develar de esos secretos que se esconden en ese inmenso mar de éter que se

pinta de color del misterio, antes los ojos de los hombres.

Lleno de baches estuvo la realizacién de este trabajo, que se perdia en ocasiones bajo el
halo de olvido y que muchas veces se tuvo que releer para no perder el norte indicado por
la estrella polar de la constelacion de la osa menor, tal vez eso fue lo que siempre se tuvo
claro, que se trabajé en torno a la astronomia, aunque ese mar inmenso de conocimientos
tan abrumador, hiciera naufragar en la ruta que se necesitaba para la construccion de Ara
Solis, para finalmente entender que la respuesta siempre estuvo en la observacion de las
estrellas y en preguntas que parecen sin sentido ¢Como conocer el transcurso del
tiempo? ¢Cuando se estd en un equinoccio 0 en un solsticio? ¢Cémo saber que ha
transcurrido un afio? La respuesta estuvo en la ubicacion de cuerpos celeste, pero ¢a
través de qué? Aun mas reveladora la respuesta; a través de un calendario solar que
mide el tiempo por medio de las sombras que proyecta el sol en su paseo aparente por el
cielo, un calendario que se mantuviera con el paso del tiempo, permitiendo a los hombres
recordar la grandeza de la naturaleza que proviene del cielo, entonces se llegd al

observatorio solar Muisca (el infiernito).

Ya se tenia un rumbo, faltaba el destino, que era lo que se pretendia alcanzar. Esto llevo
a navegar sobre otros dos mares igual de abrumadores; las aguas de la educacion
matematica y las aguas de las mismas mateméaticas. Después de mover los remos de
este a oeste, de sur a norte y de intentar mirar mas all4 en el horizonte, la ruta estaba

marcada por lineas que se conectaban unas a otras formando triangulos que apuntaban
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hacia el infinito, entonces se entendia que la meta, que el destino era llevar a los
estudiantes de educacion media ese reloj solar herencia de ese conocimiento
precolombino, por medio un dispositivo didactico para enriquecer los procesos de
ensefianza y aprendizaje de las matematicas y mas especificamente de las funciones
trigonométricas y quizds quien sabe se pueda generalizar para cualquier objeto

matematico de la educacion escolar.

7.1 Perspectivas

Ara Solis como dispositivo didactico y teniendo en cuenta los elementos que se tuvieron
en su construccion; matematicos, didacticos y de contexto en este caso astronémico, se
espera que el dispositivo tenga una transicion de la teoria a la practica y que pueda ser
usado dentro de las aulas de clase, ya sea para los procesos de ensefianza y de
aprendizaje de las funciones trigopnométricas o0 que genere ideas para ensefar cualquier
objeto matematico, siempre y cuando esto se permita. Teniendo en cuenta esa interaccion
entre actividad matematica y el contexto que proponen los diferentes autores

anteriormente referenciados.

Ademéas que el dispositivo o la misma naturaleza de la investigacion pueda ser tomado
como punto de partida para futuros trabajos de grado para los que aspiran y quieren
convertirse en licenciados en matematicas. Aludiendo a que las matematicas se
encuentran en todo y hacer suscitar esa curiosidad de buscar en donde otros apenas
miran, aunque es un pequefio paso para investigacion en educacion matematica, y quiza
uno sin importancia, permite remitir a esa belleza de las matematicas que permiten
explicar el universo. Ademas de ser un punto de partida para futuros estudios como por

ejemplo la maestria.

7.2. Correspondencia con los objetivos propuestos.

El objetivo general de la investigacion esta planteada para el disefio de un dispositivo
didactico que permita la construccién de funciones trigonometria, y ademas llevar ese
conocimiento que se encuentra plasmado en la edificaciébn de unas piedras que miran al
cielo, con formas félicas que como explicaba de manera muy enfética la guia del

observatorio muisca es la representacion de la energia masculina, ya que la femenina se
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representa por la tierra , que es la generadora de vida, en esta perspectiva la masculina
seria la energia del sol, para entender porque esa adoracion a la tierra como proveedora
de todo lo que nos rodea pero del sol como propiciador de vida.

De esta manera ese conocimiento no solo de la cosmovision de las muiscas sino con
respecto a las astronomia, como observadores constantes del movimiento de los astros y
especialmente el movimiento aparente del sol, los cuales se plasmaron en los diferentes
monolitos, a tan solo a 4 horas de Bogota, es llevado al aula de clase, a través de Ara
Solis. Para ello se tuvo en cuenta unos objetivos especificos que se fueron cumpliendo
uno a uno, y que a su vez daban forma al dispositivo didactico, los cuales se mencionaran

a continuacién manifestando la reflexiones que genero la consolidacion de cada uno.

 ldentificar los fenbmenos celestes que se registraron por medio de las figuras

falicas en el observatorio astronémico de Monquira.

La Boveda celeste es algo que se tiene tan préximo como levantar la mirada al
cielo, en una noche despejada o en el dia en el que astro rey pasea por el cielo.
Tan lejos estan los cuerpos celestes de nosotros que no se imagina el tamafio del
universo y la grandeza de Dios. Pero en una sociedad en la que pareciera que
todo esta dado, cosas como estas ya no inquietan, ni el saber porque al cabo de
doce horas el dia da paso a la noche, o porque cambia el clima en algunos lugares
del mundo, lo que se conoce por estaciones. Como dichas cosas son socialmente

aceptadas y muchas veces sin saber porque suceden se toman por ciertas.

Bien se sabe que los problemas que generaron conocimientos en sociedades
antiguas, parecen ftriviales a los ojos de la modernidad, es mas a los ojos de las
postmodernidad una sociedad en donde no existen verdades absolutas y en el que
los otros manejan el conocimiento y distribuyen la informacién, haciendo que la
curiosidad se vea opacada por el avance desmesurado de la tecnologia, en donde
lo imposible parece posible. Pero lo que es realmente posible se esconde entre las

mentes incrédulas haciendo que sea imposible.

Por tanto, el estudio de la astronomia propone un viaje por el tiempo en donde la

observacién de los astros era magia y predecia el destino de los hombres, en
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donde la indagacion del firmamento enmarcaba las tradiciones de los pueblos y
sus costumbres y en donde se creia en la grandeza del cielo. En donde dicho
estudio permitid a los hombres generar una serie de teorias acerca de la creacion
y el primer avance de la ciencia, civilizaciones como la Egipcia, La Griega, la
Asiria, la Hindd, la Maya, China y asi se puede seguir aumentando la lista, lo
importante es resaltar la construccion de conocimiento a través una pregunta, un

qué, un porqué, un para qué, o como.

Aunque a través de las historia se ha producido avance en el estudio de las
astronomia, generando multiples teorias y modelos matematicos, que permiten
predecir fendbmenos celestes como los eclipses, las solsticios y equinoccios, las
fases de luna y movimientos de las tierra como rotacion, traslacion, nutacion y
precesién de los equinoccios, ese universo aln sigue siendo tan desconocido
como las mismas profundidades de los océanos, lo que hace que la astronomia
tenga un cardcter investigativo y ain mas genera sorpresa el encontrar al ver una
estrella fugaz, o cuando se encuentran dibujos o fotografias de nebulosas, lo que
permite suscitar en las personas curiosidad y acercarse de esta manera al estudio

de las astronomia.

Registrar por medio de modelos matematicos la manera en que se establecieron
los monolitos para la ubicacién de cuerpos celestes, haciendo uso de la geometria

para la construccion de las funciones trigopnométricas.

Para la reconstruccion de un objeto matematico es necesario remitirse a la historia
y al proceso que se vivid para la formalizacidon del concepto, de esta manera
entender que fue lo que permitié el surgimiento de la nocién del objeto de estudio,
en este caso de la funcion trigopnométrica, para entenderla como la relacién entre
dos variables una independiente el angulo determinado por 1y un numero real

como término dependiente.

Ahora bien, el surgimiento del objeto matematico estaba ligado directamente al
contexto de las civilizaciones y a su vida cotidiana, y para beneficio nuestro estaba
ligado a la contemplacion del cielo, prediciendo las fechas de los solsticios y de los

equinoccios como por ejemplo, generaron una serie de conocimientos
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matematicos como la nocion de &ngulo y la instauracion de un sistema de
numeracion necesario para agrupar y ordenar datos, como es el caso de la cultura

babildnica.

Como se referenci6 en el aparatado 2.2 de la construccion de la funcién
trigonométrica, se hace necesario precisamente ese componente histérico lo que
permite determinar cual es la naturaleza de las matematicas y que estaba
sucediendo en dicha época, para llegar siempre a que las matematicas estan en
concordancia con el entorno donde se desarrollan y por tanto hacen parte de un
contexto, resaltando una frase dicha por Galileo Galilei “las mateméticas son el

lenguaje con el que dios ha escrito el universo”.

Esto hizo relevante la construccion de la funcién trigonométrica por medio de los
registros astronémicos que estan supeditados a la observacion del cielo, en
especial del sol, del parque arqueoldgico de Monquira, llevando al aula por medio
del dispositivo didactico Ara Solis en el que los estudiantes interactian con esos
conocimientos astrondmicos con el contaban los muiscas, ademas de aprender

matematicas.

Definir por medio del marco legal (estandares curriculares), didactico y el uso de la
tecnologia, los elementos para un proceso de ensefianza y aprendizaje en el aula

de educacion media.

Teniendo en cuenta que los procesos de ensefianza y de aprendizaje, tiene una
ruta, determinada por los estandares curriculares por competencia, se hace
necesario crear estrategias para que los estudiantes a medida que avanzan en su
formacion adquieran destreza en las competencias matematicas (modelacion;
comunicacion; razonamiento; formulacion, comparacion y ejercitacion de
procedimientos; formulacion, tratamiento y resolucion de problemas), a través de
situaciones didacticas que genere rupturas en sus esquemas cognitivos y lleven al
estudiante a la solucion de problemas, teniendo en cuenta lo mencionado por
(Brousseau, 1986).
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Por consiguiente Ara Solis esta propuesto para que el docente lo utilice como un
dispositivo que permita el planteamiento de situaciones problema, que genere
ambientes de aprendizaje propicios para la construccién de conocimiento, y lleve
al estudiante a esa triada, determinada por el mismo, el docente, y el conocimiento

todo ligado por un contexto.

Ademas resaltando los niveles por los cuales un estudiante debe pasar, para la
formalizacion de conceptos propuestos por Van Hiele, en cual se inicia con la
interaccion con las formas y figuras para reconocimiento de éstas, para pasar a
una representacion e identificacion de propiedades, para llegar a un proceso
formal en el razonamiento de demostraciones y finalmente a la construccién formal
de un teorema, por tal motivo el estudiante debe estar inmerso en un contexto real
como lo definié (Jonassen, 2000), que le permita esa interaccion del conocimiento

matematico con el medio.

Por tanto Ara Solis pretende generar contextos reales enmarcados dentro de la
observacién astrondémica, apoyandose del software Stellarium, permitiendo que el
estudiante pueda trasportarse de lugar hacia el parque arqueolégico de Monquira
y observar el recorrido que hace el sol durante el afio y como fueron tomados los
registros de este movimiento aparente por medio de las figuras falicas, entiendo
esa relacion entre matematica, didactica y astronomia, para crear estructuras

mentales cimentadas en la experimentacion de fenédmenos celestes.

Disefiar el dispositivo didactico por medio de la transposicion entre lo matematico,
lo astronémico y el medio educativo, que sirva como contexto para el estudiante

de grado décimo en la aplicacion de razones trigonométricas.

El hondar en los diferentes disciplinas, permite encontrar que la afirmacion
matematica en todo que propone (D'Amore, 2008), es mas que cierta y nos
exhorta a que busquemos con ojo de lupa la belleza de las matematicas que se
esconde en cada uno de los saberes, para que llevarlos al aula y permitir que los
estudiantes ademas de resaltar la importancia de las matematicas encuentre su
belleza escondida bajo un velo de lo desconocido formado por la falta de interés y

el pudor que produce en algunas personas estudiar matematicas.
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Ara Solis por su componente matematico, astronémico y educativo, permite
evidenciar precisamente esa relacion entre estas disciplinas, respondiendo de
alguna manera a la pregunta planteada en la introduccion ¢en qué momento se
perdi6 esa relacion con las demas disciplinas?, asumiendo que no es que se haya
perdido la relacion con las demas disciplinas sino que se encuentran en
componentes netamente particulares y cifrados de cierta manera, solo para
aguellos que estudien cada disciplina por separado pero que dicha relacién se
encuentra directamente evidenciado en los diferentes sucesos que estan
demarcados por hechos histéricos que permitieron la consolidacion de

conocimientos para el avance de la ciencia.

7.3. Contribucién ala formacion de profesores.

Uno de los aportes que hace Ara Solis a la formacién de profesores, es el hecho de llevar
al aula de clase, ese conocimiento de los muiscas que esta plasmado en la disposicion
de monolitos para la observacion del movimiento de cuerpos celestes y en especial del
astro rey. Evidenciando por una parte la importancia que tenia la observacién de la
estrellas, pues esto llevo a instauracion de las monolitos como los del calendario solar, y
por otra parte aunque no se mencione en el desarrollo de la monografia el conocimiento
que se puso en juego para labrar la piedra, erigirlas y dejarlas en el lugar que les
corresponde, de esta manera la cultura muisca poseia un conocimiento que se encuentra

plasmada en el trabajo con la piedra.

A partir de ese conocimiento astronémico vincular o hacer la transicién al plano educativo
en cuanto a la construcciéon de la funcién trigonométrica, por medio de un dispositivo
didactico construido con ayuda de software de libre acceso como (stellarium y sketshup),
lo que hace palpable ademés de ese conocimiento de antiguas culturas, el uso de las

nuevas tecnologias, como excusa para crear nuevos ambientes de aprendizaje.

El aventurarse en territorios que parecen desconocidos a la vista del desapercibido
permitid, un gran aprendizaje en este caso de la astronomia, mostrdndonos la belleza de
observar a través de un telescopio la luna o jupiter y empezar a dibujar a través de lineas

imaginarias constelaciones en el cielo, ademas que se contaba con un lenguaje en comun
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gue son las mateméticas, lo que permiti6 que esta travesia fuera mas enriquecedora,
como profesores de matematicas y como personas que gustan de estar aprendiendo

nuevas cosas, ademas de aprender a usar la herramientas tecnoldgicas ya mencionadas.

Y de nuevo remitiéndose a la frase matematica en todo, permite vislumbrar que las
fuentes de las mateméticas son muchas y variadas, que pueden ser usadas como
excusas para llevar al aula de clase en el que los estudiantes ademas de aprender dichas

matematicas pueden construir nuevos conocimientos.

Por ultimo se propone y esto teniendo en cuenta la experiencia como estudiantes para
profesor de matematicas, la vinculacién en el plan de estudio de un espacio de formacion
destinado a la construccion de la funcién trigopnométrica, teniendo en cuenta su rigueza
histérica y su relacion con la astronomia, ademas de ser la funcién la generalizacién de
las razones trigonométricas y esto un constructo que viene ligado a la interaccion con un
contexto. Pues el solo levantar la mirada al cielo ya suscita una serie de interrogantes que

pueden ser aprovechados para la construccion de conocimiento.

Figura 51: Ara Solis calendario solar muisca.
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9. ANEXOS

Figura 52: Dolmen funerario y algunos monolitos.

Figura 53: algunos monolitos distribuidos hacia el sur con respecto de la entrada al
parque.
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Figura 54: Calendario solar muisca.

Figura 55: Alineacién en el calendario solar y la proyeccién de la sombra.
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Figura 56: algunos monolitos alineados.

Figura 57: Sombrar proyectada por algunos monolitos
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