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Resumen

En esta comunicaciéon se reportan aspectos metodologicos de un proyecto de
investigacion en curso. El referente tedrico se sustenta en la Teoria Antropoldgica de lo
Didactico de Chevallard; la nocioén de cuadro de Douady y los niveles de conocimiento
que se esperan de los alumnos, de acuerdo con Robert. En la primera etapa de esta
investigacion se pretende describir y analizar las Organizaciones Matemadticas en torno
a los sistemas de ecuaciones lineales, matrices y determinantes, presentes en los
documentos oficiales para carreras de Ingenieria de las universidades publicas
argentinas.
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Abstract

In this communication methodological aspects of an ongoing research project are
reported. The theoretical reference is based on the Anthropological Theory of Didactics
of Chevallard; the notion of frame according to Douady and knowledge levels expected
of students, according to Robert. In the first stage of this research are discussed
Mathematics Organizations around systems of linear equations, matrices and
determinants, present in official documents for engineering careers of Argentine public
universities.
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1. Introduccion

En los ultimos afios numerosas investigaciones analizan la problematica de la ensefianza
y del aprendizaje de la matematica en carreras de ingenieria. (Molina, 2000; Schmal,
2012; Camarena, 2006; Bucari et al, 2007; Maguna & Okulik, 2013; Montero et al,
2002). En particular, durante las ultimas décadas se han producido importantes cambios
y avances en la problematica de la enseflanza y aprendizaje del Algebra Lineal en el
nivel universitario. Los trabajos de Sierpinska (2000) y de Dorier, Robert, Robinet y
Rogalski (2000) dan cuenta de las dificultades para el aprendizaje de diversos conceptos
del algebra lineal debido a que ésta posee, dentro de sus origenes epistemoldgicos, una
componente geométrica, y una fuerte componente tedrica que la enriquece, con un
caracter globalizador.

Esta investigacion se enmarca en una linea de trabajo relativa a la formacion
matematica en carreras de Ingenieria, particularmente en los dos primeros afos de lo
que en Argentina se denomina “ciclo basico comuin”. Para abordar este enorme
problema elegimos focalizar en la ensefianza de los siguientes conceptos: sistemas de
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ecuaciones lineales en R", matriz y funcién determinante. Elegimos dichos conceptos
por su reconocida importancia, ya que se articulan con otros de la matematica misma u
otras materias de las carreras de Ingenieria.

Particularmente, el objeto matematico sistema de ecuaciones lineales ha sido abordado
por investigadores argentinos con diversos enfoques tedricos (Panizza et al, 1999;
Sessa, 2005; Engler et al, 2001; Segura, 2004; Lucuy et al, 2009) y refiriéndose, en
general, a la ensefianza en la escuela secundaria. Asimismo, en varias investigaciones se
reporta que en los primeros cursos universitarios los estudiantes poseen y adquieren
conocimientos algebraicos pero prescinden del empleo de la geometria para analizar y
correlacionar conceptos en la resolucion de problemas. Con referencia a sistemas de
ecuaciones lineales, los estudiantes universitarios alcanzan a dominar las técnicas de
resolucion pero presentan serias falencias en la comprension y en la visualizacion del
conjunto solucion, atin en R2,

Esta propuesta de investigacion consiste en:

» describir y analizar las Organizaciones Matematicas(OM) relativas a los sistemas de
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ecuaciones lineales, matrices y determinantes, presentes en los documentos oficiales
para carreras de Ingenieria de las universidades publicas argentinas, y

» disenar, implementar y evaluar una ensefanza por Actividad de Ensefianza e
Investigacion (AEI) que permita reconstruir OM relativas a la teoria de los sistemas
de ecuaciones lineales en un curso habitual de algebra con estudiantes de primer afio
de Ingenieria de la Universidad Nacional del Comahue.

2. Referencial tedrico

Adoptamos como referencial tedrico la Teoria Antropologica de lo Didactico, en
adelante, TAD (Chevallard, 1999). La TAD propone modelizar cualquier actividad
humana en términos de praxeologias. El caso de la actividad matematica es un caso
particular que llamaremos “praxeologia matemadtica” u “organizaciéon matematica”
(OM). Los elementos que forman la estructura de una OM se pueden representar como:
[T,7,0,0]. El bloque /T,7/, llamado bloque de la practica, consta de tipos de tareas y
técnicas. De forma vinculada e inseparable se encuentra el discurso razonado sobre la
practica, esto es el bloque /6,0], formado por las tecnologias y las teorias.

En el enfoque antropoldgico se concibe la nocion de estudio en un sentido muy general
e integrador. Se aplica a un &mbito mas amplio que el del aula e, incluso, més general
que el de las propias instituciones didacticas, abarcando desde la actividad de los
investigadores hasta la que realizan los alumnos. La consideracion de diversos procesos
de estudio permite detectar aspectos invariantes presentes en todos ellos. La TAD
propone aqui un modelo del proceso de estudio de las matematicas en términos de
momentos didacticos (Chevallard et al, 1997; Chevallard, 1999). Brevemente, diremos
que se distinguen seis momentos didacticos: 1) el momento del primer encuentro con un
determinado tipo de tareas; 2) el momento exploratorio del tipo de tareas; 3) el
momento de construccién de un entorno tecnoldgico-teorico; 4) el momento del trabajo
de la técnica; 5) el momento de la institucionalizacion, y 6) el momento de la
evaluacion.

Bosch y Chevallard (1999) enfatizan el hecho de que los conceptos matematicos no son
directamente accesibles a nuestros sentidos, son objetos “no ostensivos”. Los no
ostensivos son entonces todos aquellos objetos que existen institucionalmente, en el
sentido en que se les atribuye una determinada existencia, pero que no se pueden
percibir ni mostrar por si mismos: las ideas, los conceptos, las creencias, etc. Los
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objetos ostensivos se perciben porque estan dotados de cierta materialidad, como las
escrituras, los grafismos, los sonidos, los gestos. El enfoque antropoldgico atribuye a los
objetos ostensivos un valor semiotico (los signos), y un valor instrumental ligado a la
capacidad para integrarse en manipulaciones técnicas, tecnoldgicas y teoricas. Los
objetos ostensivos se consideran constitutivos de las organizaciones matematicas e
ingredientes primarios de las tareas, técnicas, tecnologias y teorias.

Otro elemento tedrico que tomamos para nuestro andlisis es la nocidon de “cuadro”.
Douady (1992) define que un cuadro esta constituido por objetos de una rama de las
matematicas, las relaciones entre dichos objetos, sus diversas formulaciones y las
imagenes mentales posiblemente asociadas a esos objetos y a esas relaciones. Estos
elementos juegan un rol esencial como herramientas dentro del funcionamiento del
cuadro. Ademas es importante mencionar que esta definicion permite transponer el
trabajo del matematico al dominio de la didactica por medio de la nocidén “cambio de
cuadro”, esto es, obtener diferentes formulaciones de un problema que permiten la
puesta en marcha de herramientas y técnicas, que no es posible realizar dentro de la
primera formulacion. Para esta investigacion diremos brevemente que consideramos
cuatro cuadros: sistemas lineales, matrices, determinantes y geometria euclideana.

Para complementar el andlisis utilizamos algunas nociones tedricas de Robert (1998)
relativas a los niveles de conocimiento esperados de los estudiantes, los cuales se
identifican como: Técnicos, Movilizables y Disponibles.

Nivel técnico: en la resolucion de una tarea, un estudiante opera a nivel técnico cuando
realiza un trabajo acotado y aislado. Este trabajo generalmente se caracteriza por la
utilizacion de una sola técnica o por la aplicacion de una definicidén, propiedad o
teorema. El estudiante encuentra explicitamente en el enunciado de la tarea todos los
elementos necesarios para su realizacion.

Nivel movilizante: el estudiante comienza a relacionar y a organizar saberes dentro de
un mismo dominio, incluso puede aplicar varias técnicas en la resolucion de la tarea,
movilizando conocimientos que estan explicitos en el enunciado, o que pueden ser
sugeridos por el docente.

Nivel disponible: el estudiante es capaz de resolver una tarea sin indicaciones, pone en
juego conocimientos que no estan explicitos en el enunciado. Por ejemplo: cambiar de
cuadro, utilizar ostensivos adecuados, articular diferentes nociones matematicas, buscar
contragjemplos. A este nivel de conocimiento generalmente se asocian problemas
enunciados en el contexto de la vida cotidiana o aplicaciones a otras ciencias, por
ejemplo, la fisica.

Es importante destacar que los conceptos tedricos mencionados son los que se estdn
utilizando en la primera etapa de la investigacion, concretamente en la elaboracion de
un instrumento de andlisis, ademdas de la elaboraciéon de un Modelo Praxeologico de
Referencia (MPR), de los cuales hablaremos en los apartados siguientes.
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3. Instrumento de analisis

Conforme al plan de actividades presentado oportunamente, se comenz6 con una
investigacion documental, desarrollada en tres etapas:

1. Relevamiento de los programas de catedra de todas las universidades publicas
argentinas que dictan carreras de ingenieria. Registro de la bibliografia utilizada
en los cursos de algebra y geometria. Seleccion de una muestra de libros.

2. Elaboracion de un instrumento de analisis, tomando como modelo el disefiado
por Dias (1998).
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3. Identificacion de los tipos de tareas propuestas en el libro seleccionado y andlisis
de las mismas, aplicando el instrumento elaborado.
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En relacion al primer punto diremos brevemente que se seleccionaron 7 libros. En
relacion al segundo punto, y en consonancia con el referencial tedrico mencionado, se
elabor¢ el siguiente instrumento de analisis:

Momento didactico en que puede 1) primer encuentro 2) momento exploratorio
ser ubicada la tarea 3) construccion de un entorno tecnoldgico-tedrico
4) trabajo de la técnica 5) institucionalizacion
6) evaluacion.

Cuadro en que la tarea es enunciada | 1) cuadro de los sistemas lineales
2) de las matrices 3) de los determinantes
4) de la geometria euclideana.

Cuadro en que la tarea es resuelta 1) cuadro de los sistemas lineales
2) de las matrices 3) de los determinantes
4) de la geometria euclideana.

No ostensivos utilizados en la tarea

Ostensivos utilizados en la tarea

Nivel de conocimiento esperado 1) técnico 2) movilizante 3) disponible

Figura 1: Instrumento de analisis aplicado a diversas tareas propuestas en el libro de David Poole

En relacion al punto 3, podemos mencionar que se aplicod el instrumento al libro de
Poole D. (2011) Algebra lineal. Una introduccién moderna. Tercera edicidon. Cengage
Learning Editores: México DF. Este instrumento nos permitié identificar, ordenar y
caracterizar las praxeologias en torno a las nociones de sistemas de ecuaciones lineales,
matrices y determinantes, via la nocion “género de tareas”. Identificamos los tipos de
tareas que engloba el género “calcular” como el género privilegiado. En funcion de los
objetivos del autor, este libro parece ser mas indicado para cursos en que el algebra es
trabajada como herramienta explicita para el desarrollo de conceptos y nociones de otras
ciencias.

4. Modelo Praxeolégico de Referencia

Con el objetivo de interpretar adecuadamente las OM en cuestion consideramos la
elaboracion de un MPR que deberia expresarse en términos de praxeologias y de
cuestiones problematicas a las cuales estas praxeologias aportan respuestas parciales y
progresivas (Parra; Otero y Fanaro, 2009; Otero et al, 2013).

Desde la TAD se plantea la necesidad del investigador de elaborar sus propios modelos
praxeolodgicos de referencia cuando aborda el andlisis de procesos transpositivos, en
particular, puede ser de gran utilidad para el analisis de textos escolares.

En esta comunicacion presentamos un MPR (ver Anexo) el cual debe considerarse
como una hipdtesis de trabajo, siempre provisional, que debera contrastarse con los
datos empiricos.

La cuestion generatriz Qo que orienta este primer MPR es la siguiente:

Qo: (como estudiar las nociones de matriz, determinante y sistema de ecuaciones
lineales en un curso de algebra lineal para ingenieria?

De esta cuestion generatriz derivamos un conjunto de cuestiones derivadas que
claramente generan tres organizaciones (0 praxeologias) matematicas que llamaremos:
OM;: Matrices, OM»: Determinantes y OM3: Sistemas de Ecuaciones Lineales.

Cada OM tiene una pregunta asociada que formulamos de la siguiente manera:
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Qi1: (qué tipos de tareas y cudles técnicas favorecen el manejo fluido de la operatoria
con matrices?

Q2: ;qué tipos de tareas y cudles técnicas favorecen la articulacion de los determinantes
con la geometria, la fisica y el analisis matematico?

Qs: ;qué tipos de tareas y cudles técnicas favorecen el trabajo con sistemas de
ecuaciones lineales relacionandolo con la nocidon de rango?

En el MPR mencionamos una cantidad minima de tipos de tareas que responden a las
cuestiones derivadas, y ciertamente, es necesaria una explicacion detallada de los
vinculos existentes entre las praxeologias que lo componen. Pero nuestro objetivo, por
el momento es que este modelo ayude y complemente el estudio de las OM que
proponen ensefiar diferentes autores de los libros de texto para cursos de algebra
universitarios.
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5. Perspectivas

Este estudio se esta realizando sobre una muestra de libros, e intenta proporcionar una
vision general del trabajo que se puede estar desarrollando en la ensefanza y el
aprendizaje de los conceptos de sistemas de ecuaciones lineales, matrices y
determinantes en la educacidon superior. Asimismo, sirve como base para la segunda
etapa de esta investigacion que consiste en disefiar, implementar y evaluar una
Actividad de Estudio e Investigacion (AEI) para el estudio de los conceptos
mencionados en carreras de Ingenieria.
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Anexo: Modelo (inicial) Praxeologico de Referencia

Qo: (como estudiar las nociones de matriz. determinante y sistema de ecuaciones lineales en un curso de algebra

lineal para ingenieria?

Qu: ;qué tipos de tareas y cudles técnicas favorecen el manejo fluido de la operatoria con matrices?

Operar con matrices
(suma, producto, producto
por un escalar,
potenciacién)

Hallar contraejemplos
para proposiciones falsas
relativas a las operaciones
con matrices

Resolver ecuaciones
matriciales lineales y no
lineales

T4

Ts

Operar con distintos tipos
de matrices (simétrica,
traspuesta, escalar,

Determinar el rango de
una matriz

Calcular la inversa de una
matriz, por el método de
Gauss-Jordan y por el

diagonal, particionada)

Qs (qué tipos de tareas y cudles técnicas
favorecen la articulacion de los
determinantes con la geometria, la fisica y el
analisis matematico?

- - = ==

Calcular determinantes usando:
expansion por cofactores, operaciones
elementales, por inspeccion (usando
propiedades), la regla de Cramer, la
regla de Sarrus

Ts
Hallar contraejemplos para
proposiciones falsas relativas a las
operaciones con determinantes

To
Calcular el producto cruz (producto
vectorial) de dos vectores

L ——

- == === ===

-

método de la adjunta

Qs: ;qué tipos de tareas y cudles
técnicas favorecen el trabajo con
sistemas de ecuaciones lineales y su
relacioén con la nocién de rango?

Resolver un sistema lineal mediante
el método de Gauss-Jordan

Tn
Resolver sistemas lineales
con presencia de parametros

T
Graficar rectas y planos con sus posibles
intersecciones

T13
Resolver sistemas de ecuaciones lineales
aplicando métodos numeéricos
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