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La revista Padi pretende generar
un espacio para la propuesta, la critica y
la reflexiéon en un tema fundamental en el
desarrollo de las sociedades: educacién. En
el entendido que la educacioén, la cienciay la
cultura son pilares que no se pueden estudiar
de manera aislada. En esta publicacién
bi-anual, se podran encontrar articulos
inéditos relacionados con el quehacer
docente en la formacién de las competencias
en los estudiantes de los distintos niveles
educativos, sin perder de vista desde luego,
la misma profesionalizacién del docente.

ol

El mundo en el que
habitamos parece depender
cada vez en mayor medida
del conocimiento cientifico
y tecnolégico, el cual ha
transformado nuestra sociedad

de una manera acelerada.
Aqui caben las preguntas
icomo  podemos  contribuir

a que los conocimientos que
se generan y transmiten en
las Instituciones Educativas

realmente proporcionen las
herramientas para mejorar
nuestra  sociedad?  ;cémo

lograr que la educacion sea
un motor de movilidad social?
;icomo reducir la brecha entre
paises desarrollados y en vias
de desarrollo en el contexto
educativo? jqué papel juega la
ciencia, tecnologia e innovacién
en las aulas? ;como superar el
aprendizaje cientifico a partir
de la memorizaciéon de datos
descontextualizados?.

Sin  lugar a dudas,
es necesaria la reflexion, el
andlisis, la propuesta pero
sobre todo la participacién de
todos para responder a estas
y otras preguntas que nos
encontramos en el dia a dia
como docentes en nuestras
instituciones. Bienvenidos
aquellos que comparten la
preocupacion  por  mejorar

el proceso de ensefianza-
aprendizaje.

Propongamos  juntos
una sociedad mejor, desde
nuestro  quehacer, desde

nuestra trinchera; el ingenio
para crear, no para destruir.

Dr. Manuel Toledano Ayala
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CUENTOS Y PROYECTOS

CIENTIFICOS
UNA INVESTIGACION
ETNOGRAFICA

Luz de Lourdes Alvarez Arquieta
Facultad de Ingenieria,

Universidad Auténoma de Querétaro.
luzdelourdes2@yahoo.com



Este articulo es el
informe de una investigacion
etnografica que se realizd en
un salén de clase, donde se
ensefié a elaborar proyectos
cientificos utilizando cuentos
fantasticos como los de
Poe o Lu Sin; el método o
procedimiento didactico
fue el de la educacidn
linglistica. Se trabajé con

buenos: se midieron con
exposiciones de los alumnos
en las que ellos usaban otros
cuentos, con exadmenes,
con escritos, y todo esto se
valord con tablas que provee
la  educacién linguistica;
en algunos actos de los
alumnos (acciones Unicas o
emocionales) se notd cierto
desprecio por las actividades

artisticas, en otros, un

de Ingenieria enorme aprecio. Esto llevd

PALABRAS CLAVE Agroindustrial a la autora a plantearse

Educacién lingiistica, duienes ya nuevamente la  dicotomia

. e e realizaban arte-ciencia, y concluyé con
investigacién etnogréfica,
proyectos cientificos,

investigaciones Nietzsche que ese juego,
cuentos fantasticos.

nueve alumnos de la carrera
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y necesitaban a través de la literatura que
elaborar sepropuso en esta clase es
informes.  Se un intento del maestro por
planted la hipdtesis de que recobrar la relacién natural
usando esta didactica en la con el conocimiento.
preparacién de los alumnos

para activar un proceso

mental con los cuentos les

ayuda a comprender mas

facilmente un proyecto o

informe de investigacion.

Los  resultados  fueron
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Antecedentes, marco
tedrico, procedimiento,
ejecucion y/o resultados son
conceptos propios de una
investigacion etnogréfica
que se realiza en un saléon de
clases, con los alumnos y el
maestro (que a la vez es el
investigador) como objetos
(sujetos de estudio). Este
articulo es el informe de una
tarea de este tipo.

Los pensadores
conciben modelos  para
conceptualizar la realidad,
esto es lo que nos aporta la
Didactica de la Linguistica
(Magos, 2001). Este método
o procedimiento  otorga
libertad de creacion,
especialmente en la etapa
de la preparacidn, durante el
disefode launidad didactica.
En esta etapa los alumnos
realizan una actividad que se
“usa para activar el proceso
mental propio del tema que
vamos a tratar mas adelante”
(Magos, 2013); por ejemplo,
clasificar un cimulo de
botones para ensefiar lo que
son las categorias. También
hay mucha creatividad, en
los estilos de aprendizaje
para la formacién del
alumno del tipo sensible,
que aprende con actividades
que impliquen todo su sery
no sélo lo racional (Ramirez,
2010).

El gusto por el arte
y la creatividad de la que
escribe la llevo a la utilizacion
de un salén de clases para
emprender un viaje como
el de Alicia, la de “A través
del espejo” o “En el pais de
las maravillas”, junto con
sus alumnos, y entrar en ese
viaje enamorados, como
la protagonista del cuento
fantastico, de la razén y el
orden (Carrol, 1996). Por eso
se pregunté cosas como la
siguiente.



;Cémo utilizar “La
carta robada” de Edgar
Allan Poe (1956), un cuento
de misterio y "“El diario de
un loco” de Lu Sin (1972),
un cuento de terror chino,
al enseflar a estructurar
un articulo cientifico? Se
concibié el propdsito de
usar el cuento, esa breve
narracién llena de simbolos,
en la que la imaginacién,
las sensaciones y la légica
forman una trama facil de
entender para:

e Sacar al investigador que todas las
personas llevan dentro y la fascinacién por
el misterio, en ese juego de creatividad
de la literatura, para entrar luego en la
ciencia, que es el conocimiento estructurado
sistematicamente o puramente racional.
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e Distinguir los antecedentes, los objetivos,
las hipotesis, la metodologia y los resultados
en ambos tipos de escritos, en este ejercicio
del investigador que ensefia a investigar.

® Poner en practica el método de la
Educacién Linglistica.

* Todo esto se aplicd en una carrera de
ciencias facticas con resultados dignos de
comentario.
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En este curso se
espera que el alumno
aprenda a elaborar proyectos
e informes cientificos con una
buena redaccion utilizando
conocimientos de gramatica.
Una forma tradicional de
ensefar el tema, en contraste
con lo que se acaba de
exponer, seria
la  utilizacidn
de tres libros:
el de Corina
Schmelkes,

Manual parala
presentacion

d e
anteproyectos e informes
de investigacion  (tesis)

(1998), uno o varios libros
de redaccién y uno de
graméatica. Se expondrian
a lo largo del semestre,
los  alumnos  estudiarian
y se les examinaria sobre
los contenidos; pero
el procedimiento fue
diferente. A continuacién
se mencionaran algunos
antecedentes.

En esta clase se
trabajé con nueve alumnos,
de dos niveles, que estudian
Ingenieria Agroindustrial. Por
la diversidad en los cursos
previos de los estudiantes,
se tiene que hacer una
clase que introduzca o
refuerce conceptos tanto
de investigacion como de
redaccion.

Los  alumnos de
Ingenieria Agroindustrial

necesitan saber redactar
proyectos e informes de
investigacion, y solo tienen
rudimentos de redaccion.
Deben mejorar sus
habilidades para redactar,
entender y ser capaces de
seguir los formatos de la
escritura  cientifica, tanto
de proyectos o protocolos

como del informe final o
tesis. Durante su carrera se
les solicitan varios trabajos
de este tipo y se titulan por
medio de una tesis.

Estos alumnos
ya participan como
colaboradores de las

investigaciones que hacen los
profesores en el campus y su
participacion constituye una
“subinvestigacion” ligada a
la del docente, por lo que se
aplica el principio planteado
por estos estudiosos

venezolanos: “Se parte de la
idea de ensefar a investigar
investigando, con propdsitos
claros, en contextos reales,
en procura de contribuir con
el desarrollo de problemas
de la sociedad” (Morales,
2005).



Vivir una investigacion La bibliografia sobre
a la vez que se escribe sobre la utilizaciéon de los cuentos
ella ayuda en gran medidaa en la enseflanza superior
comprender la materia, pero es muy limitada, aunque la
también como dicen Piaget hay muy abundante para su
y Chomsky, si los alumnos uso en los niveles basico,
no tuvieran una nocién secundario o media superior.
de racionalidad o fueran También es comun su anélisis
capaces de articular datos, en educaciéon superior de
no serfa posible ensefarles la literatura con las teorias de
importancia de una hipoétesis  Vladimir Propp, por ejemplo.
o una investigacién, o Solo hay un estudio en el
si no tuvieran la idea de que se propone la utilizaciéon
planeacién, lade un proyecto del cuento en la educacién
de investigacion. Es decir, superior, en forma similar a
nada de esto seria posible, si  este texto, El cuento como
no trajeran a un investigador estrategia didactica para el
dentro (Chomsky y Piaget, desarrollo de competencias
1983) o si no tuvieran una ciudadanas de Carlos Julio
fascinacion por el misterio.  Jaramillo Zuluaga:

...y tiene sentido en cualquier area. Su
aplicacion es Util para cultivar y despertar
sentido en las diferentes disciplinas, de tal
modo que -de acuerdo con las necesidades-
se puede pensar en cuentos médicos,
cuentos juridicos o cuentos filoséficos. La
aproximacion
pedagodgica
mediante las
narraciones
produce un
ambiente
en el aula
que  suscita
la  reflexion
y crea un
clima de confianza entre el docente y
los estudiantes, de modo que se supera
la distancia que creaba el estilo viejo de
transmitir conocimientos que el docente
sabe y los estudiantes ignoran (Jaramillo
Zuluaga, 2012).
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El objetivo general es
que los alumnos conozcan los
elementos que constituyen
un proyecto o informe
de investigacion, sepan
elaborar este tipo de escritos
y aprendan la importancia de
esta habilidad.

Los objetivos
especificos implican que los
alumnos aprendan a leer,
escuchar, hablar y escribir
el lenguaje propio de los
proyectos o informes de
investigacién, utilizando la
educacion linguistica.

La utilizaciéon de la
educacién linguistica con
todos sus recursos, entre ellos
lapreparacién de losalumnos
para activar un proceso
mental con los cuentos, les
ayuda a comprender mas
facilmente un proyecto o
informe de investigacién y
cémo elaborarlo.



Para que los alumnos
se involucren con la materia
que estudian, es necesario
que la ensefianza se convierta
en un proceso creativo y
consciente que apele a
todas sus facultades y en una
expresion de su ser interno,
como dice Nietzsche, que
desarrolle su pasion de ser,
que deje salir “las fuerzas
espontaneas...  creadoras
de nuevas interpretaciones”
(Nietzsche, 2003); que se
enamore de lo que hace,
como dice Magos (2014).
En las actividades didacticas
se incluyen algunas que
despierten la imaginacién
de los alumnos y asi se
propicie  la  creatividad.
Aqui podemos hablar de la
utilizacion de cuentos como
los mencionados de Poe vy
Lu Sin. Se comienza el curso,
en la fase de preparacion
de la primera clase, se usa
la lectura de Lu Sin, "El
diario de un loco” para
que los alumnos analicen
el proceso de investigacion
de un demente que piensa
que todos los que lo rodean
son antropéfagos. Clases

después se utiliza “La carta
robada” (1956), en la fase de
recepcion, para explicar los
elementos de un proyecto o
informe de investigacion.

Antecedentes:

“La carta robada”
es un cuento policiaco de
Edgar Allan Poe que después
inspiraria los de Sherlock
Holmes. El Sherlock Holmes
de Poe se llama Auguste
Dupin.

Necesidad o problema:

Recuperar una carta
robada por el Sr. T, que pone
en riesgo la reputacién de
una dama honorable. El
marco tedrico es ético y de
los tipos de inteligencia.

Objetivo (ideal):
Que la carta esté en
las manos adecuadas.

Justificacion:

El Sr. T
principios por lo
debe tener la carta.

no tiene
tanto no

Hipotesis:

La carta esta en manos
del Sr. T (un matematico),
quien no es muy inteligente
segun la policia y que si lo
es, segun Dupin.

Metodologia (de la policia):

Buscarla en todos los
rincones posibles. Asaltar al
Sr. T. para revisar si la lleva
consigo.

Metodologia (de Dupin):

En cuanto a su
marco tedrico es que: Los
matematicos y poetas son
mas inteligentes que los que
solo son matematicos. El Sr.
T es matematico y poeta.

Hipotesis de Dupin:

La carta esta en manos
del Sr. T. quien si es muy
inteligente. Tiene que estar
en un lugar obvio (lo que va
mas alla de la inteligencia de
los policias).

Resultados:

Efectivamente la carta
se encuentra entre las demas
cartas de la casa con el sobre
volteado al revés y un timbre
y un sello falsos y diferentes.
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Conclusiones:

La  hipdtesis  de
Dupin era correcta, la carta
se encontraba en un lugar
obvio y la inteligencia del Sr.
T iba mas alld de la de los
policias. Era muy inteligente
al ser poeta y matematico.

Sin embargo, de toda
esa libertad al usar el arte
para entender la ciencia,
el proceso creativo de los
estudiantes se somete a la
disciplinadeloslimites. Como
dice Freire ese maestro de
la educacion: “Y que a todo
esto no le falte el gusto por la
aventura, por la osadia, pero
que igualmente no le falte
la nocién de limites, para
que la aventura y la osadia
de crear no se conviertan en
irresponsabilidad licenciosa”
(Freire, 2004).

Todos los conceptos
de un proyecto o informe de
investigacion se explicaron
a través de los dos cuentos
“El diario de un loco” de
Lu Sin y “La carta robada”
de Edgar Allan Poe, pero se
pueden usar otros cuentos.
Los que mas se prestan
son los detectivescos o
los de misterio; asi los
alumnos escogen diferentes
cuentos para buscar en ellos
antecedentes, objetivos,
hipdtesis, etc. y exponen en
Power Point.

En el desarrollo de
esta clase se utiliza, como
ya dijimos, el método o
procedimiento denominado
Didactica de la Lingiiistica,
que aungue su nombre lo
diga, no es solo para ensefar
lenguas sino para ensefiar
a hablar, leer, escuchar y
escribir cualquier disciplina
(Magos, 2001). Tiene
conceptos para las etapas
de la clase, los estilos de
aprendizaje y los fenémenos
que suceden en cada sesion.

Los conceptos para
las etapas de la clase son:
preparacién, se practica el
procesomental;introduccién,
los alumnos expresan lo poco
o mucho que saben del
tema o realizan predicciones;
recepcién, se expone el
tema; reflexién, se ejecutan
ejercicios faciles, produccion,
los alumnos hablan o escriben
demostrando que lograron
el aprendizaje; repaso y
refuerzo, a partir de las
equivocaciones se afina el
conocimiento;  evaluacién,
se repite todo el proceso
con un tema diferente y con
el propdsito de calificar al
alumno (Magos, 2013). Las
etapas se plantean dentro de
las unidades que se dividen
en actividades.

A los  diferentes
estilos de aprendizaje se
les  denomina  fourmat,
4mat, corresponden a los
sensibles, aprenden con
cosas que se relacionan con
su vida; légicos, necesitan
que una autoridad lo haya
dicho; precisos, practicos e
innovadores, requieren una

experiencia  nueva. Estos
cuatro estilos se deben
utilizar en el desarrollo

de una unidad para el
mejor aprovechamiento
de los estudiantes que
corresponden a cada uno.
El andlisis de los estilos
de aprendizaje fue creado
por Berenice McCarthy vy
se puede ver en el articulo
de Ramirez Diaz sobre su

utilizacidon en una clase de
fisica (2010).

Los conceptos para
los fenémenos que suceden
en cada sesion son: los actos,
acciones Unicas o emocionales;
las  actividades,  trabajos
cotidianos; los  significados,
evidencias escritas o verbales; las
participaciones, convenios entre
desiguales e iguales; relaciones,
funciones entre desiguales e
iguales; situaciones, contextos
temporales. Estas categorias de
Martinez Miguelez (2005) para
la investigacion etnogréfica en
general, fueron precisadas por
el Dr. Magos para un salén de
clase (2014).



Para  explicar |la
utilizaciéon de esta serie de
elementos o conceptos a
considerar en cada clase se
darén dos ejemplos:

En la Unidad |, clase
1, en la fase de preparacion,
se hizo un ejercicio de leer
en voz alta "El diario de
un loco” de Lu Sin (1972).
Esta clase estuvo dedicada
a los alumnos sensibles.
Las actividades fueron las
siguientes:  Se  anotaron
en el pizarrén criterios de
comprensiéon y de lectura
en voz alta; se les pidi6 a
los alumnos que hicieran
suposiciones  sobre el
contenido de un texto con
ese titulo; los alumnos
leyeron por secciones en voz
alta; al terminar se hicieron

comentarios ~ sobre  los
criterios para la lectura de
este tipo; al finalizar el cuento
se hicieron preguntas para
evaluar la comprension del
texto. En las evaluaciones
se vieron algunos problemas
de entonacién en la lectura,
pero una buena comprension
del texto. De acuerdo a las
categorias de  Miguelez,
los  resultados anotados
corresponden a significados.

En la Unidad | -clase 2-
en la fase de produccion, se
hizo el ejercicio de elaborar
un juego de cartas con los
conceptos principales del
“Decélogo de la redaccion”
de Cassany (2003); esta
clase estuvo dedicada a
los alumnos innovadores.
Las actividades fueron las
siguientes: se  escriben
en tarjetas separadas los
conceptos abstractos y sus
definiciones, se decoran
las tarjetas para hacer un
juego de cartas como “La
solterona”. Se extrajo una
definiciéon para que el que
tuviera la tarjeta del concepto
sin pareja perdiera. En las
observaciones se anota que
un alumno expresé que le
gustan estas clases porque
hay diversas dinamicas. De
acuerdo a las categorias de
Miguelez, esto seria un acto.
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Respecto  a los
resultados, los esfuerzos
que se hicieron para

implementar la didactica de
la linglistica fueron los que
a continuacién se exponen.
La produccién escrita en
cuanto a la subcompetencia
ideativa mostré  efectos
relevantes en el orden de los
parrafos en modo légico y en
cuanto a la subcompetencia
pragmatica, el alumno
seleccioné y organizé los
datos con base al objetivo
que perseguia. El control
de avances y resultados
también se dio a través de
un examen escrito sobre los

conceptos principales de
la investigacién, objetivo,
hipotesis, etc.; fue una

prueba de opciéon mdltiple,
por un lado, y de base no
estructurada por otro en
la que los grados fueron
buenos, los minimos de 8
en una escala de 10 (Magos,
2003).

Cuando se revisaron
los actos (acciones Unicas o
emocionales) de los alumnos
se noté que en algunos
de ellos habia un cierto
desprecio por las actividades
que eran literarias o las
que eran un juego y que

servian como preparacion,
recepcion o produccion.
Se enumeran los casos: una
alumna se pone a hacer una
tarea de otra materia cuando
se les dice que dibujen una
casa con sus muebles como
preparaciéon para explicar
la unidad teméatica de cada
parrafo (en un cajon de un
mueble solo se pone ropa)
o la unidad entre parrafos
(las ollas y los cubiertos son
cosas de la cocina); en el
psicoanalisis (una practica
semejante a acostarse en
el divdn del psicoanalista
en la que decian todo lo
que pasara por su mente,
respecto a los proyectos y
su redaccidon) un alumno/a
(porque el escrito fue
anénimo) dice que la clase
de redaccion le quita tiempo
para las matematicas; otra
alumna muestra aburrimiento
y sus actividades en cuanto a
la literatura son muy pobres,
por ejemplo, su cuento para
andlisis es muy simple y no
desarrolla el marco tedrico.



Esta alumna comenta en
una entrevista personal que
no tiene gusto por el arte o
la literatura. En otros actos
habia un enorme aprecio por
estas disciplinas: cuando un
alumno dice que le gusta
la clase porque hay muchas
dindmicas, u otraalumna pide
que la clase de inglés se de
igual, o cuando una tercera
alumna expresa fascinacion
en su rostro porque se usa a
Edgar Allan Poe para explicar
una investigacion cientifica.

Aunque hay
conciencia, por parte de
la autora, de que se esta
en lo cierto al aplicar estas
actividades en clase desde
el punto de vista de la
didactica (Magos 2013), esto
la llevé a preguntarse de
nuevo cudl era la relacién
entre el arte y la ciencia y
mas especificamente entre
la literatura y la ciencia.
¢Alguna de ellas era superior
a la otra? Se tenia la idea de
que el andlisis de la realidad
a través de simbolos era
mas efectivo que a través
de la razén pura, y puesto
que la filosofia de Friedrich
Nietzsche es la que practica
la autora, se abocd a buscar
lo que él habia escrito del
tema, por supuesto, se topd
con El nacimiento de Ia
tragedia.

Parafraseando a
Nietzsche se puede decir
que el instinto salvaje que
se muestra en lo dionisiaco y
que se afina en lo apolineo,
lo bello que se expresa
en simbolos es el proceso
creativo para producir el arte
y que un proceso puramente
racional no aporta esa liga
con el "el artista primordial
del mundo” para verse a
si  mismo objetivamente
en relacién con la realidad
(Nietzsche, 2010). Ese juego,
a través de la literatura o del
dibujo, que se propuso en
esta clase, fue un intento
del maestro de recobrar
esa relacién natural con el
conocimiento, incluso con
el discurso espontdneo en
el divan del psicoanalista.
De esta forma se ratifico la
utilizacion de la literatura
para ensefar ciencia y se
matizé la opinion, tal vez
inconsciente, de los alumnos
de que la ciencia es superior
a la literatura.
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Si se quisiera avanzar
una investigacion en este
sentido, se podria hacer una,
al indagar sobre el concepto
que tienen los alumnos de
la literatura. Uno de los
alumnos, comenté que él
es el polo opuesto de su
hermano que es artista.

Y en un juego que
utiliza los simbolos, el
inconsciente y el arte -al igual
que sus alumnos en clase-
la  que investiga, podria
caracterizarlos a ellos y a si
misma como personajes de
los cuentos de Alicia. Asi a
veces la autora seria Alicia,
a veces la reina regafona,
que corta cabezas, o a veces
la regafiona podria ser Azul;
la duquesa que carga el hijo
que llora podria ser Roja con
sus sintomas de embarazo
siempre presentes, también
Don Quijote (el caballero),
buscando lo correcto. Verde
es Humpty Dumpty, sentado
en una silla demasiado
pequefa para él que mide
dos metros, y Morado el
dormiléon de la mesa de
té, que de pronto emite
comentarios interesantes;
Amarillo, la oruga,
sabiamente interviniendo;

Rosa, nuevamente
Alicia mirando con
fascinacion lo que la rodea;
Acua y Meldn, los dos son
gatos que sonrien, tal vez
con cierta burla y Gris, el
sombrerero loco con su
espontanea bondad (Carrol,
1996).

Ensenar a
redactar un proyecto de
investigacion a ingenieros
agroindustriales  con el
método o procedimiento
de la Educacién Linguistica,
utilizando como herramienta
la literatura, les permitié a los
alumnos captar facilmente
los  conceptos de los
antecedentes, los objetivos,
la hipotesis, el marco tedrico
y/o los resultados, aunque
existié en algin momento el
choque de ambas areas del
conocimiento: la cientifica y
el arte.

Los alumnos
conocieron la importancia
de saber elaborar proyectos
o informes cientificos al
descubrir al investigador
que todas las personas traen
dentro, y aprendieron a leer,
escuchar, hablar y escribir
el lenguaje propio de esta
tarea con la utilizacién de la
Educacién Linguistica.

Si la autora no hubiera
cursado el diplomado de
Educacién LingUistica,
hubiera seguido usando
la literatura para ensefar
a redactar proyectos de
investigacién, porque lo
disfruta y sabe que debe
usar multiples recursos para
ensefar... pero no lo harfa
de forma tan profunda, no
estaria consciente de por
qué lo hace y por qué sirve,
ni lo podria conceptualizar.
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PERCEPCION DE
ALUMNOS DE
BACHILLERATO
ACERCA DE LA LINEA
RECTA DESDE UN
ENFOQUE SEMIOTICO

César Olalde-Leyva

Maestria en Didactica de las Matematicas,
Facultad de Ingenieria, UAQ.
ing_cesaroleyva@hotmail.com



PALABRAS CLAVE

Al finalizar el curso
de Geometria Analitica en
bachillerato es deseable
que los estudiantes, desde
un  enfoque  semidtico,
reconozcan a objetos
matematicos, por ejemplo,
la linea recta, en diferentes
representaciones. Como
representaciones se pueden
considerar los dibujos que
cargan con los significados
del objeto, las
ecuaciones que
algebraicamente

cuales se les solicitd a los
estudiantes que escribieran
la definicion de linea recta e
hicieran representaciones de
ésta. Segun lo observado,
en  general  consideran
que la linea recta es una
“sucesion infinita de puntos” y
sobresalen las representaciones
geomeétricas.
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Semiética, linea

recta, definicién,
representacion,

dibujo, figura.

describen tales
significados e
incluso la propia
definicion  del
objeto. Para
observar esto, se aplicd un
sondeo, impreso e individual,
a un grupo de estudiantes
de bachillerato, quienes ya
habian cursado Geometria
Analitica. En este articulo
se muestran los datos
obtenidos e inferencias de
los reactivos 1 y 2, en los




At the end
of the course of Analytical
Geometry in high school is
desirablethatstudents,froma
semiotic approach, recognize
mathematical objects, for
example, the straight line,
in different representations.
As representations can be
considered the drawings that
contain with the meanings of
the object, the equations that

algebraically

This article shows the data
obtained and inferences
from question 1 and 2, in
which the students were
asked to write the definition
of a straight line and make
representations of it.
According to the observed,
in general they consider that
the straight line is an “infinite
succession of points” and
prevail the  geometric
representations.

KEYWORDS describe such

Semiotics, straight line, meanings
definition, representation, and even the
drawing, figure. definition  of

the object. To

observe this, a printed and

individual survey was applied

to a group of high school

students who had already

taken Analytical Geometry.
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“El Algebra no es mas IV
que Geometria y la
Geometria no es mas que
Algebra abstracta.”
Sophie Germain.

Dentro del programa
de estudios PRE09? (UAQ,
2009) como competencias
disciplinares a desarrollar
para la asignatura de

Matematicas
(lamada
Geometria
Analitica) se
busca que los
estudiantes
propongan
explicaciones a los resultados
que obtienen al seguir
procedimientos matematicos
y que los contrasten con
modelos  establecidos o
situaciones reales (p. 6). Es

ol

decir, el estudiante debe
poder aplicar los conceptos
matematicos a situaciones
fuera del aula, fuera de las
instituciones educativas,
donde se desenvuelve en
situaciones en los que tiene
que afrontar  problemas
reales que no son como los
idealizados (debido a falta
de recursos, herramientas,
equipo, tiempo, etc.) que se
presentan en los libros de
texto.

Sin embargo, ;por qué
no se considera real lo que se
suscita dentro del aula en una
clase de matematicas? Quizas
mas bien  generaciones
de profesores y estudiantes
utilizando ensefianza-aprendizaje
mecanizado fueron, en parte,
los que volvieron irreal una
clase de matematicas,
llamandose”“clase
tradicionalista” para que no
se intuyera de otro mundo

por su aparente carencia de
realidad.

¢En cudl rama de
las  matematicas fue mas
catastrofica la  ensefanza-
aprendizaje enclase tradicional?
Villarroel 'y Sgreccia (2011)
sefialan que “de todas las ramas
de la Matemética, la Geometria
es una de las mas intuitivas,
concretas y ligadas a la realidad
que conocemos. Por ello,
ofrece numerosas posibilidades
para experimentar, mediante
materiales adecuados,
sus  métodos,  conceptos,
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propiedades y problemas” (p.
73). Si se rescatan las palabras
“numerosas posibilidades”,
entonces el aprendizaje de la
Geometria no deberia ser un
proceso estatico, tradicionalista,
irreal, sino permitir un proceso
de ensefianza-aprendizaje
donde se interrelacionen las
diferentes  representaciones
del objeto matematico en
estudio, pudiendo moverse de
una representacion a otra sin
perder de vista de que se habla
del mismo objeto.

El diccionario de la
lengua espafiola (RAE, 2014)
define “representar” como,
entre otras denotaciones,
“Hacer presente algo con
palabras o figuras que la
imaginaciéon retiene” o “Ser
imagen o simbolo de algo, o
imitarlo perfectamente”, por
lo que las representaciones
de los objetos matematicos
tienen que regirse por lo
que dictan los conceptos
mentales de los objetos,

los cuales han ido
evolucionando, reforzdndose
y complementéndose,

entre ellas, histéricamente
segun las necesidades de
manipulaciéon  del objeto
geométrico, teniendo como
flecha en el tiempo un inicio
en la practica apuntando
hacia la abstraccion teérica.
La Geometria y el Algebra
encuentran su comudn en
la algebratizacién de los
objetos geométricos que,
a nivel bachillerato, se
aborda en la asignatura de
Geometria Analitica.

Al ser en Geometria
Analitica en la que se
enfatiza el vinculo entre la
representacion algebraica y
la representacion geométrica
de objetos matematicos
como recta, circunferencia,
elipse, pardbola e hipérbola
resulta importante que no
se traten por separado
como la solo presentacion
de una formula o ecuacion
que permita calcular un
parametro o caracteristica de
tales objetos. Generalizando,
en nivel medio superior, la
asignatura de Geometria
Analitica es comun que
sea antecedida por cursos
de Algebra y Geometria
(euclidiana y trigonometria).
En la asignatura de Algebra
se estaria  presentando
principalmente a la
graficacién como un método
de solucién que permite
encontrar los valores de la
variable independiente para
que se cumplalaigualdad. En
Geometria y Trigonometria,
se presentan rectas vy
puntos notables de figuras
geométricas; por ejemplo,
se presenta la figura llamada
circunferencia, un  punto
llamado centro y la linea
que los une llamada radio
(o didmetro). Sin embargo,
en Geometria Analitica, la
graficacién ya no debe ser
tomada como un método de
solucién, sino mas bien junto
con la ecuacién donde ambas
representen el mismo objeto
matematico, siendo por eso
de que la graficacion es un
método de solucién a una
igualdad algebraica porque



se habla del mismo objeto.
Tomando en cuenta estas
aseveraciones, después de
que el alumno de bachillerato
haya cursado la signatura
de  Geometria  Analitica
ipodra reconocer objetos
matematicos, como linea
recta o circunferencia, en
diferentes representaciones?

;Cémo utilizar “La
carta robada” de Edgar
Allan Poe (1956), un cuento
de misterio y "“El diario de
un loco” de Lu Sin (1972),
un cuento de terror chino,
al ensefiar a estructurar
un articulo cientifico? Se
concibié el propdsito de
usar el cuento, esa breve
narracion llena de simbolos,
en la que la imaginacién,
las sensaciones y la légica
forman una trama facil de
entender para:
e Sacar al investigador que todas las
personas llevan dentro y la fascinacién por
el misterio, en ese juego de creatividad
de la literatura, para entrar luego en la
ciencia, que es el conocimiento estructurado
sistematicamente o puramente racional.
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e Distinguir los antecedentes, los objetivos,
las hipotesis, la metodologia y los resultados
en ambos tipos de escritos, en este ejercicio
del investigador que ensefia a investigar.

® Poner en practica el método de la
Educacién Linglistica.

* Todo esto se aplicd en una carrera de
ciencias facticas con resultados dignos de
comentario.



Una manera

de entender las

representaciones de objetos

matematicos es la propuesta

por Raymond Duval, quien

segun Font (2000) sus

investigaciones sobre las

representaciones  “[...] se

posiciona en el punto de vista

representacionalista” (p. 17).

Duval (1993) afirma que: Una escritura, una notacién, un simbolo[...] los trazos y las
figuras representan objetos matematicos [...] La distincion entre
un objeto y su representacion es, pues, un punto estratégico para
la comprension de las matematicas [...] Una figura geométrica,
un enunciado en lengua natural, una férmula algebraica, una
gréfica son representaciones semidticas que pertenecen a
sistemas semidticos diferentes. (pp. 1-2)

Duval (1993, p. 2)
distingue dos representaciones:
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a) Representaciones mentales: cubren
al conjunto de imagenes y globalmente, a las
concepciones que un individuo puede tener
sobre un objeto, sobre una situaciéon y sobre lo
que estd asociado.

b) Representaciones semidticas: son
producciones constituidas por el empleo
de signos que pertenecen a un sistema de
representacion. Una figura geométrica, un
enunciado en lengua natural, una férmula
algebraica, una grafica, son representaciones
semidticas que pertenecen a sistemas
semidticos diferentes.
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Sefala Duval (1993)
la existencia de una relacién
que se establece entre
ambas representaciones
ya que el desarrollo de las
representaciones mentales
depende de la interiorizacién
de las representaciones
semidticas (p. 2). Ademas, la
funcién de tratamiento solo
puede ser efectuada por las
representaciones semioticas.

Si el sujeto tiene
en claro el concepto
matematico del  objeto
que se estd representado
de manera escrita, gréfica,
ilustrativa e inclusive verbal,
no tendrd problemas en
pasar de un registro a otro
dado que el concepto
del objeto se encuentra
libre de ambigliedades y
subjetividades. Duval (1993)
lo plantea asi:
De esta manera, Duval
(1993) plantea una paradoja
epistemoldgica en relacion
a las representaciones de
los objetos matematicos:
no hay noesis sin semiosis,
estableciendo dos
condiciones para que un
sistema semidtico funcione
verdaderamente como
representacion:
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a) "Que el objeto no
sea confundido con sus
representaciones, y

b) Que se le reconozca en
cada una de sus posibles
representaciones” (p. 3).



Asi, por ejemplo, para los siguientes
objetos  matematicos se muestra una
representacion correspondiente:

Cibjehe motemdatico »{ James deten
fete confurdrse a ks
objeios
mofematicas con
Su represanfacking 5 s represeniaclin
)IHI:II'I'rEl'ﬂ 3| Escrifurg s -
% . Su represenfockn: -
S ;IFum:i::n 5 Motacicn
o
2 Su represanfockan:
- )l'-.-tw:tr 3 Tom
]
S Su repraserhackan:
3 >|Efr::u|u ! s| Figum
g i
£ Tabla 1.
= Ejemplos de representaciones de diferentes objetos.
~N
[e]
I<C'
8
€
(]
B
<
$
X
@
$
()
8 Siguiendo este de linea recta configura el
E enfoque  semidtico, se estudiante despuésde cursar
2 esperaria que los estudiantes asignaturas de matematicas
p de bachillerato, al finalizar hasta la Geometria Analitica?
3 ° 5 ) ’
& el curso de Geometria Cémo “concepto de linea

Analitica, pudieranreconocer recta” se hard referencia
al objeto matematico en sus al entendimiento mental
diferentes representaciones que el estudiante genera,
y sin llegar a confundirlo validdndolo dentro de un
con éste. Por ejemplo, sistema axiomatico, por la
iqueé representaciones interaccion con el objeto
reconoce el estudiante del matematico. Entonces,
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objeto matematico llamado
linea recta? O, aunque
no se siguiera el enfoque
semidtico ;qué concepto

teniendo esa inquietud es
deseable la  observancia
mediante la aplicacién de un
sondeo.



Recopilacién de
informaciéon  que permita
observar, de manera
inmediata 'y de primera

mano, la percepcién de un
grupo de estudiantes de
bachillerato acerca de la
definicién y representaciones
de la linea recta.

Es decir:

A. Observarde manerainmediata al semestre
en el que hayan cursado los estudiantes

la asignatura

de Geometria

Analitica.

B. Observar de primera mano sin que el
estudiante haya tenido preparacién previa
o tiempo de repaso a la presentacién
del sondeo, y ser aplicado el sondeo a

estudiantes de bachillerato.

Con el sondeo no se
buscd generalizar ni ser el
grupo, a quién se le aplico,
una muestra que represente
a las demas instituciones de
educacion media superior.
La informacién mostrada en
este articulo solo abarca los
reactivo 1 y 2, de un total
de 12, de un trabajo de
investigaciéon de posgrado
que  actualmente  estd
llevandose a cabo.
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El objetivo enunciado
se particularizé ya que el
sondeo aplicado consté de
4 partes, de las cuales, se
abordard la parte numero
dos, en la que se tuvo
como intencién observar la
definicién y registros de los
objetos matematicos linea
recta y circunferencia, que el
alumno concibe después de
haber cursado las asignaturas
de matematicas Algebra
|, Algebra Il, Geometria y
Trigonometria, y Geometria
Analitica, segun el plan de
estudios PREQ9.

Se muestra en este
articulo  la  informacion
arrojada por el Reactivo 1y el
Reactivo 2, que abarcaron a
la linea recta. Las respuestas
que se colocaron fueron del
tipo abiertas, disponiéndoles
a los estudiantes un recuadro
en blanco para ello. Como
instruccién,  para  todos
los reactivos de la parte 2
del sondeo, se expresd la
utilizacion de lapiz.

El sondeo fue aplicado a
un grupo de estudiantes,
del turno matutino, que
estudian quinto semestre
de un bachillerato publico
perteneciente a la Escuela
de Bachilleres “Salvador
Allende” adscrita a |a
Universidad Auténoma de
Querétaro, bachillerato
que sigue el plan de
estudios PREOS9. Los
estudiantes  no  fueron
notificados previamente a
la aplicacion del sondeo. El
tiempo de aplicacion fue
de aproximadamente 50
minutos.

Antecediendo a Ia
parte 2 del sondeo, en la
parte nimero uno se le
pregunté al estudiante su
edad, semestre actual, si ya
habia cursado la asignatura
de Geometria Analitica. De
los 43 sondeos aplicados, dos
de ellos fueron descartados
por ambigiedad al indicar
si  ya habfan  cursado
Geometria  Analitica. En
aproximadamente 87% de
los estudiantes su edad
correspondié a los 17
anos, ademés se corrobord
que eran estudiantes de
bachillerato y que ya habian
cursado Geometria Analitica.



El Reactivo 1 tuvo como
indicacion al estudiante: "Escribe
el concepto de ‘linea recta’”.

De los 41 sondeos, dos
estudiantes no colocaron
la definicion de linearecta.

En la Tabla 1 se enlistan
palabras notables con mayor
frecuencia de repeticién
en las definiciones dadas
por los estudiantes. Solo

fueron contabilizadas las repeticiones entre
sondeos, es decir, no se tomaron en cuenta
las palabras que un mismo estudiante haya
repetido dentro de su redaccién; no se hizo
distincion entre el singular y plural de una
palabra, ni en el género, entre otras; en caso
de ser un nimero se contabilizé escrito con
letras o con su simbolo.
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Como se observa en la Tabla 1, de los 39 alumnos
que respondieron al Reactivo 1, en 35 sondeos se ocupd
la palabra “punto” (en singular o plural) en la redaccién
de la definicién; en 18 sondeos se incluyeron las palabras
“infinito”, “infinita” o “infinitamente”; y en 16 sondeos los
estudiantes ocuparon la palabra “sucesién” para elaborar su

definicién.

e

g Palabra Mimero de repeficionss
g Funto [3] 35
£ infinite [s), infirita, infinifaments 18
. Sucasian 14
Linea 5
: Serle 5
g Aano 5
: Segmants 4
E Seguidos 4
¢ Recha 4
2 Dos |2] 4

Tabla 1.

Palabras notables con mayor frecuencia en las definiciones de linea recta.
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También hubo
frases de las definiciones
que, si bien no se repiten
textualmente en los 39
sondeos de los estudiantes
que respondieron al Reactivo
1, guardan palabras en
comun:

[Trazo de puntos seguidos] van de un lado a otro.

[Sucesidn de puntos] que se extienden en dos direcciones contrarias.

[Linea] que no tiene inicio o fin...

[Sucesién de puntos] de manera progresiva y seguidos.
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[Secuencia de punto] no importa que tanto se prolongue...

[Conjunto de puntos infinitos] no tiene principio...
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Otras  frases que
guardan contexto en comun
se pudieron observar en 9
sondeosde los 39 estudiantes
que respondieron al Reactivo
1:

[Segmento de un punto a otro] que no tiene curvas.

[Es un segmento] que no tiene curvas ni ondas...

[Es un segmento] sin curvas...

[Es una linea que se extiende infinitamente] y no puede presentar curvas

[Es una sucesién infinita de puntos]... sin curvas...

[... es una serie de puntos]... no presenta depresiones ni curvas.

[Sucesién infinita de puntos] que no presentan curvatura alguna.

[Secuencia de puntos]... que no se curvean.

[Sucesién de puntos infinitos]... no tiene curvas o angulos.



La definicion  mas
concreta de los 39 sondeos
fue “Sucesién de puntos”,
la  cual expresaron dos
estudiantes. La mas extensa
fue “"Esun conjunto de puntos
que se extiende infinitamente
y abarca los numeros
positivos y negativos. Es

unidimensional”. Otras
definiciones, particulares,
fueron:

Sucesion infinita de puntos. La distancia mas corta entre 2 puntos.

Es una serie de puntos que ocupan un lugar en el espacio.

Una serie de puntos que van ordenados y siguen un patron.

La unién de dos puntos.
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Es un segmento que une dos puntos.



Se tomara, a manera
de propuesta, como
definiciéon de linea recta en
Geometria Analitica: lugar
en el plano tal que con
dos puntos cualesquiera
la pendiente es constante.
Entonces, sean las siguientes
inferencias acerca de Ia
informacion obtenida en el
Reactivo 1:

o En lo general, los alumnos

tienen la concepcion o percepcion de que la

linea recta es wuna sucesion infinita de puntos.

* Aunquelapalabra”seguidos” fueutilizadaen4definiciones
ylaspalabras “indefinida”y “continuos” no tuvieron presencia
sobresaliente, en 6 sondeos los estudiantes definieron que la
linearectaseprolongaindefinidamenteencualquierdireccién.

e Solo se presenté una definicion que se aproximé al
aspecto analitico: “Una serie de puntos que van ordenadosy
siguen un patrén”. Ese patrén tiene su justificacion analitica
en que la pendiente cumple una igualdad para dos puntos
cualesquiera de la serie de puntos. Visto de otra manera:
de la pendiente, el patron (el ordenamiento colineal de
los puntos en una misma direccién) es su interpretacién
geométrica, la cantidad numérica que arroja la respectiva
ecuacion es su interpretacion analitica; el patrén se cumple
sin importar que segmento se tome de la linea recta y la
cantidad numérica se cumple sin importar que par de
puntos se consideren. Después de cursar Geometria
Analitica jcon qué percepcion se queda el alumno del
término pendiente de una recta? Haciendo una sugestion,
pareciera que los estudiantes sustituyeran la palabra
“patrén” por “sucesion”, razén quizas por la cual en ninguna
de las 39 definiciones aparezca la palabra “pendiente”.
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* Parece presentarse una clasificacion de los trazos al
dibujar una linea: lineas curvas y lineas rectas. De los
39 sondeos, dos estudiantes, para definir la linea recta,
enfatizaron que es aquella que no tiene curvas o no se curvea.

® De los 39 sondeos, cuatro estudiantes incluyeron en su
definicion la palabra “segmento”, cuando resulta que un
segmento solo es una porcién o tramo de la linea recta. Su
andlogo para la circunferencia es el arco.
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Luego, en el Reactivo
2 se le pedia al alumno “Haz
representaciones de ‘linea
recta’”. Los 41 estudiantes
respondieron a este reactivo.
Se propone la siguiente
semantica o clasificacién a
las respuestas dadas para el
Reactivo 2:

a)Direccion del trazo.
b)Trazo comprendido entre dos puntos.
c)Explicitacion de continuidad/infinitud.

d)Aprehension perceptiva (Torregrosa y Quesada, 2007)

Para realizar los trazos, en
las instrucciones generales
previas a iniciar todo el
sondeo, se les indicé a los
estudiantes el material o
herramientas que podian
utilizar para responder el
Sondeo. Regla o escuadra o
incluso una credencial fueron
indicados como instrumentos
para efectuar trazos rectos.
En la Tabla 2 se muestran
algunas representaciones
hechas por los estudiantes
para linea recta, segun la
clasificacion propuesta.
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Representociones de linea recho

Direccién del frazo

Tabla 2.
Algunas representaciones de la linea recta del

Representaciones de linea recta del Reactivo 2.

Se hara distincién entre dibujoy figura. Torregrosa y
Quesada (2007) expresan que dibujo”[...] es la representacién
grafica de unafigura en sentido amplio, ya sea sobre un papel,
el ordenador o un modelo fisico” (p. 276).Por figura,Larios
(2006b) sefala que:



Tabla 2.

(Continuacién)

Representaciones de linea recia

Trazo comprendido entre
dos punios
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“[..] como no se
puede acceder directamente
a los objetos geométricos,
se les representa por medio
de dibujos, a los cuales se le
asignan significados, que son
las relaciones que el individuo
establece entre el objeto
y su representacion. Estos
significados corresponden a
las llamadas figuras [...]" (pp.
2-3).

Reprasantaciones do linea recta

AN

Aprehesian percaptiva
- (Tomagrosa v Guesada,
2007

I—I-
E:‘ﬁ*—‘@

Tabla 2.

( continuacion.)

Si se habla o se hace referencia o se representa a
un objeto matematico es porque existe mentalmente su
concepto, su idea, valido segln el sistema axiomatico que lo
restrinja. Asi, al exteriorizar el concepto que tiene el sujeto
acerca del objeto, lo hace a través de representaciones. Estas
representaciones cargan con los significados del concepto
que constituyd el sujeto, en su mente, al interactuar con el
objeto, significados validos segun el sistema en el cual fue
forjado y sustentado. Por lo que, si bien toda representacién
en registro geométrico es dibujo, no todos los dibujos son
figura [geométrica] de un objeto matematico.

Entonces, de la informacidn obtenida en el Reactivo 2
se hacen las siguientes inferencias.

. Direccion del trazo: geométricamente, la pendiente
de una linea recta es interpretada por el patrén que se
aprehende de puntos colineales siguiendo una misma
direccién; siendo que existen 4 direcciones, en el plano,
sintetizadas en la Tabla 3.



Angulo con respacto
Pendienie vl de la horizonial v en sentido Figura
[m] antthoraria
[8)

Linea recta

Cero | =ome- 8=10" horlzontal

Negativa -o<m < O0P< 8 < 180° Linea recha

Positiva 0<m <o P B < O0P ablicua

. Linea recta
Infinita e 8= 90 vaitical 2
Tabla 3. :f:
Clasificaion de la pendiente . :?—
=
Tabla 4. é’
Cantidad de trazos por pendiente.. g’),>
Pendierta Cantidod da ‘3
i trazos [aprox. ) g
Cearo 34 azos 5
Magativa 27 fazos ;’
Positiva 24 trazos 38
De  estas  cuatro Infiniia 2% fazos &
rectas, las que presentan -
una mayor dificultad para ser 0
identificadas visualmente son Si bien resulta una ®
las horizontales y verticales, infinitud de rectas en g
por su subjetividad al no cualquier direccion, estas .
contar con un instrumento de representaciones, en registro %f

verificaciéon.  Considerando
un margen de error como
para distinguir las cuatro
direcciones, en la Tabla 4 se
muestra la cantidad de trazos,
de manera aproximada,
por pendiente. Como se
observa, en el sondeo se
presentaron mayormente
trazos horizontales.

geométrico, hechas por
los estudiantes, no seran
consideradas representantes
de la linea recta dado que,
de entrada, todos los trazos
corresponden a segmentos
de recta. Salvo en un sondeo
donde el estudiante realizd
los trazos hasta la frontera
del recuadro de respuestas:
estos dibujos serian
representantes de la figura
linea recta, en geometria
euclidiana.
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. Trazo  comprendido
entre dos puntos: de los 41
sondeos, 8 alumnos trazaron
una linea delimitada por
puntos.Sibienporpostulados
y definiciones euclidianas se
involucran dos puntos con el
trazado de la linea recta (o
un segmento de ella) y que
ademas se tiene la definicion
arquimediana como  la
distancia mas corta entre
dos puntos, estos 8 sondeos
no seran considerados como
representaciones de la linea
recta, en registro geomeétrico,
por ser mas bien segmentos
de linea recta.

. Explicitacion de
continuidad/infinitud: de los
41 sondeos, once de ellos,
en lugar de estar delimitados
por puntos explicitamente,
los estudiantes intentaron
evidenciar que la linea recta
es una sucesion [de puntos]
infinita. En nueve de los once
sondeos, se indicaron los 18
extremos como flechas; y en
tres de los once sondeos, se
colocé el signo de infinito (o),
ya sea indicando la direccién
infinito positivo (+e0), infinito
negativo (-o0) 0 ambos.



. Aprehensidn
perceptiva (Torregrosa
y Quesada, 2007): por
aprehensién perceptiva
se entiende como “[...] la
identificacién simple de una
configuracién [...] al ser el

proceso mas intuitivo” (p.
281). A manera de ejemplo,
Torregrosa y  Quesada
muestran como la figura de
un paralelogramo puede
ser vista como el tejado
de una casa o cuatro rayas
dibujadas en el papel. Para
las respuestas del Reactivo
2, la linea recta no fue la
excepcién: en un sondeo
el estudiante dibujé un
triangulo rectangulo, cuyos
lados son segmentos de
linea recta; en otro sondeo
el estudiante dibujé
una flecha lanzada a un
blanco, un cohete cayendo
verticalmente y un sujeto
caminado horizontalmente
hacia una casa, intuyendo
aqui que el estudiante quiso
mostrar como la flecha, el
cohete y el sujeto siguen
una trayectoria o direccion
recta; y en un tercer sondeo
se tuvo el dibujo de una
flecha horizontal apuntando
hacia ambas direcciones,
marcando al centro de ella la
posicién del cero, intuyendo
aqui que se tratoé de sefalar
a la recta numérica.

Solo en un sondeo de los 41, ademéas de que el
alumno trazé un segmento de linea recta horizontal la cual se
incluyé en el conteo de la Tabla 4, como se observa la Figura
2, escribid la ecuacion la cual es conocida como la ecuacién
pendiente-ordenada al origen de la linea recta, siendo
esta ecuacién una representacion, en registro analitico, de
las lineas rectas que intersectan al eje vertical de un Plano
Cartesiano.

Figura 2.

Una representacion de la linea recta en registro analitico.
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Dado que no hubo aviso previo a la aplicacion del
sondeo, dentro de las instrucciones generales se expresé que
los alumnos tuvieran sobre la butaca una regla o escuadra
o una credencial. De esta manera, se cubria implicitamente
tener una mayor probabilidad de ocupar alguno de estos
instrumentos en el Reactivo 2 para hacer representaciones
de lalinearecta, ademas de que el sondeo era individual y no
se permitia la comunicacién entre los estudiantes. Haciendo
un chequeo visual, se podria afirmar que casi la totalidad de
las rectas fueron trazadas con instrumento.

En cuanto a las representaciones,
si bien hubo respuesta en los 41 sondeos,
todas ellas fueron dibujos, y los segmentos
trazados con instrumento caerian en registro
geométrico; siendo que solo en un sondeo
el estudiante escribié la ecuacién de la
linea recta que cruza el eje y. Por ende,
en este grupo de estudiantes impera la
representacion de la linea recta en registro
geométrico, aun cuando la mayoria de las
representaciones en este registro son de
segmentos de linea recta, ademéas de que en
Geometria Analitica se solicita el uso de un
marco de referencia.
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Percepcion de alumnos
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FIGURAS DE ANCHO
CONSTANTE: UN
RECURSO PARA LA
ENSENANZA DE
CONCEPTOS BASICOS DE
GEOMETRIA EUCLIDIANA
ENFOQUE SEMIOTICO

Mariana Mejia-Llamas
Maestria en Didactica de las Matematicas,
Facultad de Ingenieria, UAQ.
marllamas93@hotmail.com




En este trabajo se
exponen algunas propiedades
y aplicaciones de las figuras
de ancho constante, asi
como algunas maneras de
construirlas. Esto con el fin de
mostrar que se puede acceder
a conceptos muy interesantes (y
que tienen aplicaciones reales)
con tan sélo nociones béasicas
de Geometria, lo que permite
que este tema se pueda abordar

en un  curso

PALABRAS CLAVE elemental  de
Figuras de ancho Geometria  para
constante, lineas soporte, "N de una

. .l manera atractiva
convexidad, triangulo de
conceptos  tales
Reuleaux

como recta

perpendicular,
recta paralela, recta tangente,
etc., a los estudiantes de dicha
asignatura.
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In this work,
some properties and
applications of the figures of
constant width are exposed,
as well as how to build them.
This in order to show that
it's possible access to very
interesting concepts (with
real applications) with only
basic notions of Geometry,
which allows this topic to be
addressed in a elementary

course of

KEYWORDS Geometry to
Figures of constant teach in an
width, supporting lines, attractive way
convexity, Reuleaux concepts such
triangle. as straight
perpendicular,
straight parallel, tangent
line, etc., to the students of

this subject.
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El matematico
hingaro G. Polya considera
que uno de los requisitos
para que el aprendizaje sea
efectivo es que el aprendiz
sienta un genuino interés en
el material a ser aprendido.
Asi, es deber del maestro
generar dicho interés en el
concepto, en el tema, en la
propia asignatura que va a
ensefar a sus estudiantes, en
palabras del propio Polya:

El maestro debe considerarse
a si mismo como un
vendedor: é|l desea vender
algunas  mateméticas a
los méas jévenes. [...] Es su
deuda como maestro, como
vendedor del conocimiento,
convencer al estudiante de
que las matematicas son
interesantes, que el punto
bajo discusion es interesante,
que el problema que se
supone debe realizar merece

su esfuerzo. (Polya, 1981, p.
105).

El propdsito del presente trabajo
es entonces mostrar una forma en la que
el maestro puede lograr que sus alumnos
se interesen por el estudio de algunos
conceptos basicos de Geometria euclidiana,
conceptos como: recta tangente, rectas
perpendiculares, circunferencia, angulo, por
mencionarséloalgunos.Locreemosnecesario
ya que no es facil que un alumno sienta
disposicién a aprenderlos debido, en gran
parte, a lo abstracto que podrian resultarle.
Quiza por la forma en que tradicionalmente
se ensefla Geometria euclidiana, en donde
s6lo se  enuncian definiciones, axiomas
y teoremas, el estudiante considera que
dichos conceptos son sélo informacion indtil,
sélo ideas vaporosas que nada tienen que
ver con él y mucho menos con la realidad
que le rodea, y que por tanto no merecen su
atencion.
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La propuesta consiste
en hacer uso del concepto
de figura de ancho constante
para motivar a estudiantes
de bachillerato a aprender
conceptos geomeétricos
elementales de la asignatura
de Geometria euclidiana.

Como se verd mas adelante, las figuras de ancho
constante tienen bellas propiedades y aplicaciones reales,
las cuales indudablemente cautivaran a los estudiantes;
ademéds, demostrar dichas propiedades es relativamente
sencillo, pues Gnicamente se necesitan nociones elementales
de Geometria euclidiana (mismas nociones que son el
objeto de ensefianza del maestro que imparte Geometria
euclidiana a nivel Medio Superior). Considerando lo anterior,
y con el fin de motivar al alumno a aprender conceptos
elementales de Geometria euclidiana, proponemos que
antes de la exposicion formal de estos conceptos, el maestro
comience con la presentacién de algunas de las cualidades
y aplicaciones de las figuras de ancho constante; y una vez
obtenida la atencién del alumno y generado su interés por
saber mas sobre estas figuras, se proceda a la demostracién
formal de algunas de sus propiedades. Los alumnos entonces
querran aprender esos conceptos elementales de Geometria
euclidiana ya que son necesarios para poder demostrar las
propiedades de las figuras que tanto los han fascinado.

Para el lector que hayamos logrado convencer de
emprender la ensefianza de conceptos bésicos de Geometria
euclidiana partiendo del concepto de figura de ancho
constante, se elabord la seccién Sobre figuras de ancho
constante (p. 8). El objetivo de la seccién es, primeramente,
familiarizarlo con este concepto (si no estd familiarizado
ya). Asi mismo, pretende mostrarle un par de aplicaciones
reales de estas figuras, las cuales pueden utilizarse para
atraer el interés de los estudiantes. Las aplicaciones que
mencionamos en esa seccion son: tapadera de alcantarilla
y broca para perforar agujeros cuadrados, sin embargo no
son las Unicas. Por ejemplo, las figuras de ancho constante
también se utilizan en algunos proyectores de cine o en el
motor de émbolo rotativo.



Para  presentar a
los  estudiantes  dichas
aplicaciones, se sugiere
que el maestro utilice la
herramienta didactica de
primer orden en la labor
docente: la pregunta. A
modo de ejemplo, considere
las siguientes cuestiones:

. En la antigliedad, para trasladar enormes bloques
de piedra, las personas usaban troncos de arboles, es decir,
usaban rodillos circulares (rodillos cuya secciéon transversal es
un circulo), ver Figura A. Cuando estos rodaban, el bloque
era trasladado sin subir ni bajar, manteniéndose siempre a la
misma altura. ;Es posible que haya rodillos que tengan esa
misma propiedad pero cuya seccién transversal no sea un
circulo, sino un tridngulo o un cuadrado, por ejemplo?

e ;Por qué las tapas de las alcantarillas son circulares? ; Por
qué no es recomendable una t
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Figura A
(Fuente: Bolt, 1991)
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Observe  que las
cuestionesanteriores pueden
despertar la curiosidad de los
estudiantes ya que, al estar
relacionadas con objetos
o experiencias cotidianas
para ellos, éstas les son
significativas. Pero ademas,
provocan una inquietud en
el estudiante al plantearle
situaciones “inconcebibles”
o situaciones en las que no se
habian detenido a pensar. (El
concepto de figura de ancho
constante hace posible la
formulacién de este tipo de
preguntas).

Una vez conseguido el interés de los alumnos por conocer mas
sobre las figuras de ancho constante, se pasaria a enunciar
y demostrar algunas de sus propiedades mas interesantes.
En la seccion Sobre figuras de ancho constante, se muestran
algunas formas de construir estas figuras, en particular se hace
énfasis en la construccién que comienza con tres rectas que se
intersectan mutuamente. Asi mismo se hace la demostracién
de porqué esa construccién produce una figura de ancho
constante (Demostracion 1, p. 14); y se demuestra también
que si la figura obtenida tiene ancho h entonces su perimetro
serd igual a mh (Demostracion 2, p. 15). Lo anterior con el fin
de mostrar al lector que, efectivamente, la demostracién de
propiedades relacionadas con las figuras de ancho constante
Unicamente involucra conceptos elementales de Geometria
euclidiana, lo que hace posible que los estudiantes puedan
realizarlas. Demostrar estas propiedades puede ser una
actividad usada para dos propdsitos:

. Que el alumno de Geometria euclidiana,
reafirme  conceptos  de tales como: recta tangente,
Geometria elemental, rectas  paralelas, rectas
considerando que ya domina perpendiculares; y no sélo
conceptos  tales  como los conceptos por si mismos,

triangulo, circunferencia,
angulo, medida de un arco
de circunferencia, etc.

. Que el alumno se
interese por aprender
algunos conceptos basicos

sino también algunas
relaciones que existen entre
ellos (como que el radio de
una circunferencia trazado
al punto de tangencia es
perpendicular a la tangente).



De manera un poco
mésespecificapodemosdecir
qué conceptos elementales
de Geometria euclidiana
(si no todos, al menos si los
mas importantes) involucra
la Demostracién 1 y cudles
involucra la Demostracion 2.

Demostracion 1

Demostracion 2

Rectas paralelas, rectas perpendiculares,
circunferencia, arco de cucunferencia, recta

tangente, punto de interseccion, igualdad de

Arco de circunferencia, medida de un arco
de circunferencia, perimetro, angulo, la

propiedad de que los angulos interiores de

segmentos, la propiedad de que el radio de | un triangulo suman 180°
una circunferencia trazado al punto de

tangencia es perpendicular a la tangente

El lector puede ya entonces desplegar su creatividad
en la utilizacion de estas demostraciones para ensefar sus
conceptos de Geometria euclidiana. Quiza podria proponer
a sus alumnos demostrar por qué la construccién basada en
un poligono regular con un nimero impar de lados (p. 16)
crea una figura de ancho constante; o demostrar por qué su
perimetro es 1h, donde h es la diagonal mayor del poligono.
Pero no sélo eso, podria también pedirles que calculen el
area de una figura de ancho constante, por ejemplo, el rea
de un tridngulo de Reuleaux de ancho h (p. 9), y una vez
obtenida pedirles también que demuestren que: a pesar de
que el circulo de didmetro h tiene el mismo perimetro que
un triangulo de Reuleaux de ancho h, 1h, su area es mayor.
(El 4rea de un circulo de didmetro h ™~ 07854 12 es =0.7854 h?,
mientras que la de un tridngulo de Reuleaux de ancho h es
2 (m—V3) ~ 07048 h?).
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Hay que sefalar
que no sélo demostrando
algunas propiedades de las
figuras de ancho constante
podemos abordar conceptos
de Geometria euclidiana.
El maestro puede disefar
preguntas o  problemas
relacionados con las figuras
de ancho constate cuya
resolucién implique también
el dominio o conocimiento
de conceptos basicos de
Geometria euclidiana.
Algunos ejemplos de estas
preguntas son:

. iPor qué la broca de Watts requiere
un dispositivo que la haga girar describiendo
una circunferencia?

. Disefie un conjunto de rodillos que
sea adecuado para trasladar una estructura
cuya seccién transversal sea la mostrada en
la Figura B.

. Considere el método para construir
figuras de ancho constante que parte de la
interseccion de tres rectas que se intersectan
mutuamente. ;Qué pasa si usa el método
sélo para dos lineas rectas?

Figura B
(Fuente: Bolt, 1991)
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Estos problemas aparecen al final de la seccién 8
del libro de Brian Bolt, Mathematics meets Technology (ver
bibliografia).

Con todo lo dicho y con la pequefia seccién que
viene a continuacién, esperamos haber podido mostrar al
lector que es posible interesar a los alumnos por el estudio
de la Geometria euclidiana (a nivel Medio Superior o incluso
profesional) por medio de las figuras de ancho constante.
El cual es un concepto lleno de aplicaciones ingeniosas y
propiedades fascinantes que encantaran a los estudiantes.
Por ultimo, al realizar este trabajo desedbamos también
incitar al maestro a buscar formas de motivar a sus alumnos
por el estudio de su asignatura. Hay muchos otros conceptos
matematicos, con bellas cualidades capaces de asombrar y
cautivar a cualquier persona, que pueden ser usados, no
solo para ensefiar un objeto matematico, sino también como
fuentes de ideas para enriquecer la ensefanza de muchas
otras asignaturas.

Supongamos que tenemos una figura
plana, convexa y acotada I', y una direccién
determinada t (Figura 1). Consideremos
una recta | perpendicular a dicha direccién.
Si proyectamos todos los puntos frontera
de la figura, es decir, si trazamos rectas
perpendiculares desde cada uno de estos
puntos a la recta |, observamos que esta
proyeccién forma un segmento AB en |.
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Figura 1

t

iy 5% 8 m a w6

Figura 2

A la longitud del segmento AB se le conoce como el
ancho de ["en la direccién t. Las lineas de la proyeccién que
pasan por Ay B (I_1y |_2, respectivamente) se llaman lineas
soporte de I'. Ya que estas lineas tocan a I tnicamente en
su frontera (i.e. no contienen ninglin punto interior de M,
cumplen que toda la figura se encuentra de un solo lado de
estas lineas. Es claro por la construccién que en cualquier
direcciéon dada se pueden trazar exactamente dos lineas
soporte a una figura convexa y acotada, las cuales seran
paralelas entre si y paralelas a la direccion dada. Regresando
a la definicién que nos interesa, observamos que el ancho de
la figura puede ser diferente dependiendo de la direccién
(Figura 2). A las figuras convexas y acotadas que mantienen
el mismo ancho en todas las direcciones se les llama figuras
de ancho constante.



iPuede pensar en
alguna figura que tenga
ancho constante? Quizad al
lector la figura que le vino de
inmediato a la mente fue el
circulo, y efectivamente, el
circulo es una figura de ancho
constante cuyo ancho es
igual a su didmetro. ;Puede
pensar en alguna otra? Esta
tarea parece un poco mas
complicada, pero lo cierto es
que existen una infinidad de
figuras de ancho constante.

Figura 3

ol

Después del
circulo, la figura de ancho
constante mas simple es el
triangulo de Reuleaux. Su
construcciéon es  bastante
sencilla. Empezamos con un
tridngulo equildtero KABC
de lado d y con centro en
cada vértice trazamos arcos
de circunferencia de radio
d cuyos extremos sean los
otros dos vértices restantes
(Figura 3). Esta figura es de
ancho constante ya que dada
cualquier direccién, el par de
lineas soporte paralelas a
esa direccién cumplen que:
una es tangente a uno de
los arcos que conforman a
la figura y la otra pasa por
el vértice que le es opuesto
[tpor qué? (*)]; teniéndose
asi que la distancia entre
cualquier par de lineas
soporte del tridngulo de
Reuleaux sera siempre d.

Figura 4
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El tridngulo de Reuleaux recibe su nombre del
ingeniero y matematico aleman Franz Reuleaux, quien probé
que en cualquier direccion siempre es posible encontrar un
cuadrado que circunscriba a la figura y que tenga uno de
sus lados paralelo a esa direccién (Figura 4). Lo anterior es
facil de ver, supongamos que tenemos una figura convexa
y acotada [, sabemos que en cualquier direccién existen
exactamente dos lineas soporte paralelas a ésta, si trazamos
otro par de lineas soporte perpendiculares a las primeras,
obtendremos un rectangulo (Figura 5). Pero si [ tiene ancho
constante, digamos d, entonces obtendremos un cuadrado
de lado d. (Asi, esta propiedad no es Unica del triangulo de

9]
E Reuleaux sino que todas las figuras de ancho constante la
5 cumplen).
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T
Dicho en otras

palabras, Reuleaux mostré
que esta figura puede rotar
dentro de un cuadrado
tocando en todo momento
sus cuatro lados (Figura 6).
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h-._ _.-‘
Figura 6
2
. . O
Es precisamente a esta propiedad a la que se debe 5
. . ’ . . L4 ]
una de las aplicaciones mas ingeniosas del tridngulo de -
Reuleaux: perforar agujeros cuadrados. En 1914, el ingeniero g
britdnico Harry James Watts ided una broca con forma de S
.7 . .7 @
triangulo de Reuleaux para tal fin. La seccién transversal de 8
dicha broca es un tridngulo de Reuleaux al que se le han =,
quitado tres regiones para permitir una salida a las virutas 5
del material que se estd perforando (Figura 7). Para hacer 5
. . .. Q.
las perforaciones, esta broca se monta en un dispositivo que g
la hace girar (describiendo una circunferencia) dentro del i
s . , >
hueco cuadrado de una placa metalica que le sirve de guia g
y que esta colocada sobre el material que se desea perforar >
. =
(Figura 8). 2
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Otra de las
aplicaciones de las figuras
de ancho constante, y en
particular del tridngulo de
Reuleaux, hasido en el disefio
de tapas de alcantarillas. Una
de las razones por la que
las tapas de las alcantarillas
son circulares es para que,
cuando se lleguen aretirar, no
se vayan a ir accidentalmente
por el agujero. Sea cual sea
la posicion de la tapa circular,
ésta jamas caerd debido a
que es una figura que tiene
ancho constante (Figura 9).

Figura 9



iPor qué no seria muy recomendable construir
una tapa de alcantarilla cuadrada? Piense en que si en un
momento se tuviera la necesidad de retirar la tapa y por
algun descuido, al querer volver a colocarla en su lugar, uno
de sus lados tomara una posicién perfectamente vertical y
sobre la diagonal del cuadrado, irremediablemente caeria
al hoyo (Figura 10). Y esto se debe a que el cuadrado no
tiene ancho constante, pues recuerde que la diagonal del
cuadrado es mayor que su lado (Figura 11).
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Entonces para que
una tapa de alcantarilla sea
adecuada Unicamente se
necesita que tenga ancho
constante. Asi, una tapa
en forma de tridngulo de
Reuleaux esigual de eficiente
que una tapa circular. De
hecho hay ciudades que han
adoptado esta forma para el
disefio de las tapas de sus
alcantarillas, por ejemplo en
la Figura 12 se muestra una
tapa de alcantarilla de San
Francisco, Estados Unidos.

Figura 12

Quizé a estas alturas el lector ya esté
un poco impaciente al notar que Gnicamente
se ha hablado del tridngulo de Reuleaux a
pesar de que se dijo que habia una infinidad
de figuras de ancho constante. Hay muchas
formas de construirlas, pero por lo pronto
vamos a mostrar una manera de obtenerlas a
partir de un tridngulo que no necesariamente
sea equilatero, y que nos servird de pretexto
para hablar sobre mas propiedades de las
figuras de ancho constante. Tracemos tres
lineas rectas que al intersectarse formen
un triangulo cualquiera AABC (Figura 13).
Sobre la recta AB escogemos un punto D que
no esté sobre el segmento AB y trazamos un
arco con centro en Ay que vaya desde D
hasta la recta AC; sea E el punto donde se
intersectan. Ahora, con centro en C trazamos
un arco que vaya desde E hasta la recta
BC; sea F el punto donde se intersectan.
Si continuamos con este procedimiento,
es decir, conectando los arcos uniendo el
extremo de uno con la linea inmediata (en
el sentido contrario al de las manecillas del
reloj) median una figura cerrada @ la cual
tendrd ancho constante.



Figura 13

Podemos demostrar
este  hecho  facilmente.
Consideremos una direccion
arbitraria t (Figura 14).
Habiamos visto que en
cualquier figura convexa y
acotada se pueden dibujar
exactamente dos lineas
soporte paralelas a cualquier
direcciéon dada. Asi, existen
dos lineas soporte de @
paralelas a t. Es claro que
siempre podemos trazar una
recta paralela a esta direccion
t y que sea tangente a
alguno de los arcos de @.
Supongamos que dicha recta
es tangente al arco GF en
un punto X. Esta serfa nuestra
primera linea soporte |,. Si
trazamos la recta | que pasa
por Xy el vértice B, entonces
| intersecta al arco ID en un
punto Y. Tracemos la recta |,

Figura 14

que es tangente al arcoID en .
Se tiene que | es perpendicular
a |, pues XB es radio de la
circunferencia que forma el
arco GF, pero también | es
perpendicular a |, pues BY es
radio de la circunferencia que
forma el arco ID. Entonces |, L
|,y porlotantola segundalinea
soporte es |,y el segmento XY
es el ancho de [siguiendo
esta idea pueded)contestar la
pregunta (*), p. 9].0bservamos
que XY=GD=FI (si la recta |, no
hubiera sido tangente al arco
GF , sino al arco opuesto D
se tendria el mismo resultado).
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Si la recta I, no
hubiera sido tangente al
arco GF sino que hubiera
sido tangente al arco FE o
al ED, entonces siguiendo
el mismo procedimiento
anterior llegariamos a que
el ancho de @ es FI=HE y
HE=GD, respectivamente. Es
decir que FI=HE=GD, y por
tanto el ancho de la figura
es el mismo en cualquier
direccién, es decir, que la
figura tiene ancho constante.
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Es claro que conforme las tres rectas de las que
parte la construccién varian de inclinaciéon, se conseguiran
diferentes figuras de ancho constante, que seran distintas
tanto en forma como en tamafio, y por tanto, seran
diferentes también en cuanto a su perimetro. Si restringimos
nuestra atencién a aquellas que tienen el mismo ancho h,
una pregunta interesante que podriamos hacernos es: ;cual
de todas las figuras de ancho igual a h, que se basan en
triangulos, tiene mayor perimetro?

Para responder la pregunta regresemos a la Figura
13 y supongamos que @ tiene ancho h. Para calcular el

perimetro @ basta con sumar las medidas de los arcos que
la conforman, es decir

Perimetro ® = DE + EF + FG + GH + HI + ID

Por otro lado, si @ = «<CAB,f = <ABC y y = «BCA, se tiene que

.« —_ Y — _ P
DE = 1osm(AB +BD),  EF = =on(CE),  FG = o5m(BC + CF),
GH = —n(GA) Al=——n@a+4ac) y D= b n(IB)
180° ’ 180° 180°



Pero GD = IF = HE = h, pues @ tiene ancho constante. Entonces

B 14

a
Perimetro @ = hn( + +

180° 180° 180°

Hemos mostrado
entonces que todas las
figuras trazadas mediante

esta construccion y que
poseen ancho h, tendran
irremediablemente
perimetro hm. Nétese que
éste también es el perimetro
de un circulo de didmetro
h, y de hecho todas las
figuras de ancho constante
h, independientemente de la
forma en que se construyan,
tendran perimetro hr; a este
resultado se le conoce como
el Teorema de Barbier.

ol

. o« B 14
Perimetro @ = S n(GA + AB + BD) + 18007:(!3 + BC + CF) + i n(HA + AC + CE)
— O 6D) + L) + Y nuE)
180° 180° 180°

) =i

No «crea el lector que
Unicamente comenzando a
partirde tridngulos se pueden
construir figuras de ancho
constante, hay muchas otras
maneras de construirlas, una
de ellas es comenzando con
un poligono regular y seguir
la idea de la construccién del
triangulo de Reuleaux, es
decir, trazando
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Figura 15

Las figuras asi construidas tendran ancho constante

igual a la longitud de la diagonal mayor del poligono regular
de la que partieron. Es claro que estas figuras tienen ancho
constate, pues dada cualquier direccién, el par de lineas
soporte paralelas a esta direccion cumplen que: una es
tangente a uno de los arcos de la curva y la otra pasa por el
vértice opuesto a dicho arco (;por qué?).
Esta construccion es valida sélo para poligonos regulares con
un ndmero impar de lados, pues cada vértice del poligono
debe conectar a los dos que le son opuestos mediante un
arco, lo cual es posible Unicamente si las diagonales que van
desde un vértice a los otros dos que le son opuestos tienen
la misma longitud (Figura 15 c).

También se pueden construir figuras de ancho constante
partiendo de poligonos irregulares que tengan lados de
igual longitud o partiendo de un nimero cualquiera de
rectas que se intersecten mutuamente, pero dejamos al
lector el investigar éstos y otros métodos para trazar sus
figuras de ancho constante, pues hemos llegado al término
de nuestro recorrido por el mundo de estas figuras. No
hace falta decir que dicho mundo es muy basto y que lo
que aqui se expuso fue sélo un pequefio vistazo que tuvo
como finalidad mostrar que se puede acceder a conceptos
interesantes y a sus aplicaciones (que son por lo demas
curiosas) con nociones de Geometria Elemental, es decir,
con el manejo de conceptos béasicos como: recta paralela,
recta perpendicular, tridngulo equildtero, circunferencia,
etc.; y con teoremas sencillos como el que dice que “el
radio de una circunferencia trazado al punto de tangencia
es perpendicular a la tangente”. Teniéndose asi que es
posible reforzar y aprender esos conceptos elementales
de Geometria de una manera diferente y atractiva para los
estudiantes de dicha asignatura.



Figuras de ancho constante:
Unrecursoparalaenseiianza
de conceptos basicos de
Geometria euclidiana
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DESCOMPOSICION
GENETICA PROPUESTA
PARA EL METODO

DE REDUCCION EN
BACHILLERATO
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Enelpresentearticulose Por lo anterior, este trabajo
desarrolla una descomposicion deja la puerta abierta a
genética propuesta del método realizar la validaciéon de la
de reduccién, utilizado para descomposicidon genética 'y,
resolver sistemas de ecuaciones  posteriormente, la propuesta
lineales. Primero se da una didactica basada en la misma.
introduccién a la teoria APOE y
con base en esta se desarrolla
una descomposicion genética.

Después se describen las
caracteristicas de los sistemas
y los estudiantes considerados

para el trabajoy se

PALABRAS CLAVE hace el desarrollo,
APOE, descomposicién Paso apaso, de la
genética, método de des?c_’mPOS'Clon
reduccién, sistema de 9°"ctCe El

. . articulorepresenta
ecuaciones lineales
un extracto de

un trabajo de
investigacion para una tesis
de maestria, cuyo objetivo es
disefiar una propuesta didactica
para la ensefianza de conjunto
solucién de sistemas de
ecuaciones lineales, utilizando
la teoria APOE como marco
tedrico y metodoldgico.
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On this paper we
present the development
of a proposed genetic
decomposition  for  the
elimination method, used
to solve linear equation
systems. First we start with an
introduction to APOS theory,
explaining how this is the
basis for the development
of genetic decompositions.
Later we described the

characteristics

KEYWORDS of the systems

This paper represents an
extract of a research work
for a master Ks thesis, which
objective is to design a
teaching sequence for the
learning of the solution
set of lineal equation
systems, using APOS
theory as a theoretical and
methodological framework.
Therefore this paper leaves
the door open to validate de
genetic decomposition and,
later, to elaborate a teaching

APOS, elimination and the proposal.
method, genetic students
decomposition, linear considered
equation systems. for the paper
y we present,
step by step,
the formation of the genetic

decomposition.
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La  finalidad  del
presente trabajo es presentar
el desarrollo de una
descomposicion  genética
propuesta para el método
de reduccién para la soluciéon
de sistemas de ecuaciones
lineales. Este articulo surge
como un extracto de un
trabajo de tesis de maestria,
cuyo alcance es mayor, en
el cual se busca realizar
el diseno y validacion de
cuatro  descomposiciones
genéticas para cuatro
distintos métodos para la
solucion de sistemas de
ecuaciones lineales vy, utilizar
dichas  descomposiciones
como base para el disefio de
una propuesta didactica. En
el presente trabajo, debido
al espacio del mismo, solo
se aborda el disefo de la
descomposicion 'y algunas
pautas para su validacién.

De acuerdo con Zill y
Dewar en su libro Algebra,
trigonometria y geometria
analitica (2012), un sistema
de ecuaciones consta de dos
0 mas ecuaciones, donde

cada una de ellas tiene al
menos una variable. Si estas
ecuaciones son lineales,
entonces el sistema también
es lineal. Para un sistema de
n ecuaciones con n variables,
la solucién del mismo estara
formada por los valores de
las n variables, que satisfacen
cada ecuacion del sistema.

Losplanesyprogramas
de la Subsecretaria de
Educacién Bésica (SEP, 2017)
en México, sefalan que
los alumnos comienzan el
estudio de los sistemas de
ecuaciones lineales en el
segundo afio de secundaria,
entre los 12 y 13 afos de
edad. Cuando llegan al
nivel bachillerato, entre 15
y 16 anos, los estudiantes
retoman estos temas.

En el programa
de matematicas | de la
Subsecretaria de Educacion
Media Superior (SEP, 2017)
publicado en julio del
2017 y aplicable para las
generaciones 2017 - 2020
y subsecuentes, se dedica
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un blogue con un total de
catorce horas, del primer
semestre de bachillerato
para la enseflanza de
ecuaciones lineales, sistemas
de ecuaciones lineales y
sus métodos de solucion
analiticos y graficos. De
acuerdo con el programa
anterior para matematicas |
de bachillerato (SEP, 2013),
los métodos de solucién se
dividian en tres apartados:
numéricos, algebraicos vy
graficos.

Dado que los nuevos
programas no  detallan
cudles son los métodos
analiticos, en este articulo
se hace la suposiciéon de
que, los métodos analiticos
mencionados en el nuevo
programa 2017 incluyen los
métodos numéricos (método
de Cramer) y los métodos
algebraicos (igualacion,
reduccidn y sustitucion).

Para la propuesta de
descomposicion  genética
presentada en este articulo,
se toma el método de
reduccion por considerarse
que, analizdndolo desde
la perspectiva de la teoria
APOE, este método es el
que requiere del estudiante
la construccion de una mayor
cantidad de  conceptos
matematicos que, ademas,
deben interactuar entre si. Es
decir, este método permite,
a la vez que se analiza
el concepto matematico
en si, observar a mayor
profundidad el disefio de una
descomposicion genética.
Los sistemas de ecuaciones
lineales considerados
son sistemas cuadrados
de dos o tres incdgnitas,
no homogéneos, con
coeficientes k bien definidos
y que pertenecen a los reales.
Ademés, la descomposicidn
genética estd elaborada
pensando en estudiantes
regulares de primer semestre
de bachillerato en México, es
decir, jovenes entre los 15y
16 afios que han concluido la
educacién secundaria vy, por
lo tanto, ya han estudiado
tépicos introductorios  al
algebra.



APOE, por sus siglas Accion, Proceso, Objeto y
Esquema, es una teoria constructivista basada en los
trabajos realizados por Piaget, para describir el desarrollo
del pensamiento légico del nifio. El constructivismo sustenta
sus bases en el concepto de la abstraccién reflexiva, idea
que Dubinsky, creador de la teoria APOE, usa para describir
como un individuo logra ciertas construcciones mentales
sobre un concepto matematico determinado (KU, Trigueros
y Oktag, 2008).

Dubinsky (1996) menciona:

El conocimiento matematico de un individuo es su tendencia
a responder a las situaciones matematicas problematicas
reflexionando sobre ellasen un contexto social y construyendo
o reconstruyendo acciones, procesos y objetos matematicos
y organizando en esquemas a fin de manejar las situaciones.

(p. 32 - 33)

En esta reflexion se
mencionanlasconstrucciones
mentales accién, proceso,
objeto y esquema, las cuales
son los elementos mas
importantes de la teorfa.
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Segun Arnon, Cottril, Dubinsky, Oktag, Roa-Fuentes,
Triguerosy Welleren su libro APOS Theory (2014) un concepto
matematico se concibe primero como una accién, esto quiere
decir que es una transformacién de un objeto matematico
externo. Una accidon es externa debido a que cada paso de
la transformacion que realiza el estudiante debe realizarse
de manera explicita y guiada por instrucciones especificas y
consecuentes, donde cada paso que realiza pide la siguiente
accion. Se dice ademas que la accién es muy mecanica y
repetitiva ya que el alumno adn no imagina o absorbe la
esencia del concepto matematico.

Ya que el individuo La siguiente
tiene un concepto abstraccion  mental  es
matematico como  una la encapsulacion. La
construccién mental encapsulacion ocurre cuando
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accion puede abstraerlo y
convertirlo en un constructo
mental proceso.  Existen
dos maneras de llegar a la
estructura mental proceso:
la interiorizacion 'y la
coordinacion. Cuando las
acciones son repetidas por
el estudiante y este logra
reflexionar sobre lo que
estd haciendo, las acciones
dejan de ser externas y se
convierten en internas; esta
caracteristica de imaginar
los pasos dejando de
ser mecanicos se conoce
como interiorizacion. Una
accion interiorizada es una
estructura mental proceso.

el individuo es capaz de ver
una estructura dindmica,
como lo es un proceso,
como una estructura estatica
a la cual se le pueden
aplicar acciones (Dubinsky
et al, 2014). Dubinsky,
Weller, McDonald, y Brown
(2005) proporcionan  una
explicacion mas amplia:



Si uno se da cuenta del proceso como una totalidad, se da cuenta
de que las transformaciones pueden actuar sobre esa
totalidad y puede realmente construir tales transformaciones
(explicitamente o en la imaginacién), entonces decimos
que el individuo ha encapsulado el proceso en un objeto
cognitivo. (p.339)

Existen otras
abstracciones reflexivas que
son: des-encapsulacion,

coordinacién y reversion, las
cuales ayudan al individuo
a crear nuevas estructuras
mentales. La coleccion de las
acciones, procesos y objetos

como construcciones
mentales de un concepto
matematico especifico

forman un esquema. Segun
Piaget (Piaget y Garcia,
2004) existen tres niveles
de esquema: nivel intra,
donde las construcciones
mentales que conforman
el esquema no interactian
entre ellos; nivel inter, donde
las estructuras mentales que
conforman el esquema si
interactian entre ellos para
crear nuevas construcciones;
y el esquema nivel trans,
donde los  constructos
mentales de un concepto
matematico interactian con
constructos mentales de
otros conceptos matematicos
y hasta con conceptos que no
tienen que ver directamente
con la matematica.
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La  descomposicion
genética consiste en disefar
un camino viable en términos
de estructuras mentales vy
abstracciones reflexivas, para
que un estudiante pueda
seguirlo para la construccién
del concepto matematico
de manera exitosa. Se debe
mencionar que no existe
una Unica descomposicion
genética para un concepto
matematico, se pueden crear
diferentes descomposiciones
ya que un estudiante puede
aprender el concepto de
diferentes maneras. (Roa-
Fuentes y Oktag, 2010)

La teorfa APOE describe las diferentes estructuras
mentales que va formando el estudiante cuando aprende
un nuevo concepto matematico, este mapa que desarrolla
el alumno le permite al profesor disefar programas de
formacién permanente que contemplen estos aspectos.
Badillo (2003) menciona: “Esto implica introducir al profesor
de matematicas en una reflexién didactica y epistemoldgica
de los conceptos matematicos a ensefar” (p. 12), por lo que
esta propuesta debe consideraral constructo descomposicién
genética como un elemento principal de los programas de
formacién; esto debido a que la organizacién del contenido
a ensefar permitiria estructurar el concepto matematico y
disefar actividades y tareas que ayuden a la formacién de
las construcciones mentales (Badillo, 2003).

En el articulo se
presenta una propuesta de
descomposicion  genética,
la  cual serfa un pilar
crucial, ya que permite un
analisis tedrico del objeto
matematico, lo que ayuda
a la reflexion por parte del
docente para poder mejorar
y orientar sus actividades
en el salén de clases desde
un punto de vista cognitivo
y didactico. (Gutiérrez vy
Valdivé, 2012)



En  esta  seccion
del articulo se expone la
descomposicion  genética
propuesta para el método
de reduccién. Es importante
recordar que, de acuerdo
con la teoria  APOE,
siempre  deben  existir
conocimientos previos que
permitan la  construccién
de los nuevos conceptos,
por ello la explicaciéon de la
descomposicion  genética
del método de reduccién
comienza estableciendo los
conceptos previos que el
estudiante necesita, ya que
estos son esenciales para
iniciar la construccién del
nuevo conocimiento, en este
caso para llegar a la soluciéon
de un sistema de ecuaciones
lineales por medio del
método de reduccion.

Antes de trabajar
con sistemas de ecuaciones
lineales el estudiante
debe haber construido el
esquema de ecuacion lineal.
Este esquema es el que
le permite identificar una
ecuacion lineal, con una dos
o tres incognitas, y hacer
una distincion entre esta y
las ecuaciones cuadraticas
que también ha estudiado
previamente (identificacion
de ecuaciones lineales como
un proceso). Dentro de
este esquema también es
importante que el estudiante
sea capaz de interpretar
un problema planteado en
forma de enunciado vy, a
partir de él, proponer una
ecuacion lineal que satisfaga
la informacién dada y que le

permita calcular el o los valores solicitados
(interpretacién de ecuaciones lineales como
un proceso). Lo anterior a su vez quiere decir
que el estudiante debe ser capaz de trabajar
con una ecuacién lineal, haciendo despejes 'y
sustitucion de valores que le permitan llegar
a determinar el valor de la o las incognitas de
la ecuacion (despeje de ecuaciones lineales
como un proceso). También, el estudiante
reconoce cuando la solucién a la ecuacién
es Unica y cuando el conjunto solucién es
infinito y las implicaciones analiticas que esto
tiene en un problema.

Si el estudiante demuestra que posee
estos constructos mentales, es posible que
se le introduzca un nuevo concepto: sistemas
de ecuaciones lineales.

En primera instancia, este concepto
serd intuitivo, el estudiante comprende que
al poner juntas un par, o mas, de ecuaciones
lineales, estd formando un sistema; sin
embargo no es capaz de entender cémo es
que estas ecuaciones se relacionan entre si.
En este momento diremos que el alumno ha
construido la accién sistema de ecuaciones
lineales, como se muestra en la figura 1.
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El siguiente es un ejemplo de problema
planteado como enunciado:

Anabel pagd $145 por 3 cajas de palomitas y 2 vasos de
refresco. Claudia compré 5 cajas de palomitas y 7 vasos de
refresco y tuvo que pagar $315. ;Cuél es el precio de cada
caja de palomitas y vaso de refresco?”.

Definicién de Sistema
de Ecuaciones Lineales
(Accion)

Figura 1. Esta accién puede

Sistema de ecuaciones lineales, accion. ser interiorizada para IIegar
a un estado de construccion
proceso. Esta interiorizacion
se dard a través de ejemplos
en los que el estudiante, a
partir de un problema dado
como enunciado, tenga
que plantear mas de una
ecuacion que le permita
representar la informacién
dada y llegar a determinar
los valores que se le soliciten.
Cuando el estudiante sea
capaz de hacer y explicar
estos planteamientos, esta
mostrando que entiende la
manera en que se pueden
relacionar las ecuaciones
en un sistema, es decir,
ha llegado a un estado de
construccién  proceso de
este concepto. La figura 2
ilustra esta interiorizacion.
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Figura 2.

Otro COﬂCGptO previo Sistema de ecuaciones lineales, proceso.
importante que el alumno
debe  haber  construido
antes de este trabajo es el Deﬁnicic"m de Si‘stema
esquema de expresiones de Ecuac10n.es Lineales
algebraicas. Este esquema (Accién)
puede considerarse muy T
amplio, dependiendo de Interiorizar
la perspectiva desde la (E]Cnllplos)

que se analice, por ello es
importante sefialar que, en
este caso, son dos procesos
derivados de este esquema
los que resultan de gran
importancia y sin los cuales
el estudiante no podra
proceder con el método de
reduccion.

Sistema de Ecuaciones
Lineales
(Proceso)

El primero del que hablaremos es el concepto de
igualdad de expresiones algebraicas. Al llegar a un estado
de construccién proceso de este concepto, el estudiante
entiende el concepto de igualdad de expresiones como
una equivalencia entre ellas. Es decir, el alumno puede
identificar cuando dos expresiones son iguales o cuando
una igualdad estéd siendo cumplida, aun si las expresiones
involucradas no estan expresadas en términos exactamente
iguales. Por ejemplo, el estudiante reconoce que 1 = 0.3 +
0.5 + 0.2, o que a+b/2=0.5b+a. Este proceso le permitira,
no solo trabajar el método en si, sino llegar mas adelante a
conclusiones necesarias cuando el conjunto solucién de un
sistema sea vacio o infinito.
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El segundo concepto
es el de simplificaciéon de
expresiones algebraicas.
Cuando el alumno esté en
un estado de construccion
proceso de este concepto
significa que él es capaz de
utilizarreglasdemanipulacion
de expresiones, que ha
construido dentro del mismo
esquema de expresiones
algebraicas, para simplificar
una expresion hasta dejarla
en su forma irreducible.
Este conocimiento le serd
necesario para la aplicacion
del método y para encontrar
la solucién al sistema cuando
esta sea Unica. La figura
3 muestra el esquema de
expresiones algebraicas y los
dos procesos derivados de
él.
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Los dos procesos
mostrados en la figura 3
pueden ahora coordinarse
para llevar a la construccion
de un nuevo proceso. Esta
coordinacién se dard a
través de las reglas para la
manipulacién de expresiones
algebraicas que el estudiante
ya conoce y a partir de ella
se construird el proceso de
reducciéon de expresiones
algebraicas.

Igualdad de Simplificacion de
expresiones expresiones
algebraicas algebraicas
(Proceso) (Proceso)
Figura 3.

Expresion algebraica, esquema.
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ol

Al construir este proceso el estudiante es capaz de
manipular una expresion algebraica para sumarla, restarla,
dividirla o multiplicarla con otra expresién o con un nimero
real k y simplificarla hasta dejarla irreducible. Este serd el
proceso clave que le permitird al estudiante aplicar el
método de reduccidn, ya que este consiste precisamente en
manipular una serie de expresiones, en este caso ecuaciones
lineales, para eliminar una de las incégnitas. La figura 4
muestra la coordinacién de la cual surge este proceso.

Igualdad de (Simpliﬁcacién de

expresiones Coordinar expresiones
algebraicas [ (Reglas de manipulacion) | algebraicas
(Proceso) ) (Proceso)

Reduccioén de
expresiones algebraicas
(Proceso)

Figura 4.

Coordinacion a través de reglas de manipulacion.
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Una vez que se ha construido este proceso, y como
el estudiante ya ha construido también el concepto de
sistema de ecuaciones lineales, es posible que coordine
estos dos procesos a través de la aplicaciéon del método de
reduccién, como se muestra en la figura 5.




Reduccién de — (i Sisterma de Ecuociones
exprasiones algebraicas ihéocko de raducciénl Linaales
(Procaso) ' (Precaso)

Figura 5.

Coordinacién por método de reduccién.

En este punto es importante hacer
una distinciéon acerca del sistema con el
que se esté trabajando, pues el proceso
que surja a partir de esta coordinacién sera
diferente si el sistema tiene soluciéon Unica o
si su solucién es vacia o infinita.

Se tomarad primero el caso de un
sistema con solucién Unica. Cuando el
estudiante haga la coordinacién de la figura
5, es decir, cuando el estudiante aplique el
método al sistema dado, ya sea un sistema
de 2x2 o de 3x3, lo que obtendra sera una
ecuacion lineal -de una o dos incognitas
dependiendo del tamafno del sistema- que
serd equivalente al sistema original. Entonces,
a partir de la coordinacién de la figura 5 el
estudiante debe construir la ecuacion lineal
equivalente como un proceso. Al hacer
dicha construcciéon, mostrada en la figura 6,
el alumno identifica que esa ecuacién esta
relacionada con el sistema original y que, a
partir de ella podra determinar los valores de
las incognitas del sistema.
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Reduccion de P (" Sislema da Ecuaciones
exprasiones algebraicas f— OO Lineales
(Procasol Y Método de reduccicn| (Procesol

Ecuacidn lineal
aquivalente

[Procaso)

Figura 6.

Ecuacion lineal equivalente, proceso.
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Para poder
determinar esos valores, el
estudiante debe coordinar
el proceso de ecuacion
lineal equivalente con otro
proceso que ha construido
previamente. El de reduccién
de expresiones algebraicas.
Esta coordinacion se dara
a través de la sustitucion y
comprobacién; es decir, el
estudiante ird reduciendo la
ecuacion o las ecuaciones
lineales equivalentes hasta
determinar el valor de
la  primera incégnita, el
cual después usara para
sustituir en la ecuacion lineal
equivalente o en el sistema
original para determinar el

Reduccion da
expresionas algebraicas
(Proceso) 7
Figura 7.

Solucioén Unica, proceso.

valor de la segunda incégnita, y asi sucesivamente hasta
determinar todos los valores que buscaba. Cuando haya
encontrado el valor de todas las incognitas, el estudiante
los sustituird en el sistema original para comprobar que sus
célculos sean correctos y que esos tres valores satisfacen a
todas las ecuaciones lineales del sistema. Es decir, de esta
coordinacion, el estudiante construira el proceso de solucién
Unica, como se muestra en la figura 7.

" Ecuacidn lineal
equivalante
(Procesaol

Coordinacion
|Sustitucian y comprabacicn|

Solucidn dnica
(Precasa)
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Ahora se hablarad del caso de sistemas con solucién
vacia o soluciones infinitas. Al realizar la coordinacién de
la figura 5, es decir, al aplicar el método de reduccién, el
estudiante no podré llegar a una ecuacién lineal equivalente
como en el caso anterior, si no que obtendra una expresion,
que puede ser aritmética o algebraica. El estudiante entonces
necesita el proceso de expresiones aritméticas o algebraicas,
el cual se construye a partir de los conocimientos que el
estudiante ya tiene sobre expresiones algebraicas. Este
proceso le permite al estudiante reconocer que la expresién
a la que se enfrenta es precisamente eso, una expresién y no
una ecuacion. Esta construccién se muestra en la figura 8.

Figura 8.

Expresion aritmética o algebraica, proceso.

Reduccidn de S (" Sistema da Ecuaciones
SN BAEE ulgehr-::ln:us '.|L1'1|-:"|:I:.|-:-':IE- reduccian Lineales
[Procaso) J (Procesaol

Expresian arltmética

o dlgebraica

(Frocesao)
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A partir de esta construccion, el estudiante buscara
simplificar la expresién hasta dejarla irreducible y al hacerlo se
enfrentara a una expresién del tipo 9=4, x=3x, 2=2, h=h, etc.
Entonces el estudiante necesitard coordinar esta expresién
aritmética con un proceso que ha construido previamente, el
de igualdad de expresiones, para determinar si la igualdad
se estd cumpliendo o no. Esta coordinaciéon se puede hacer
a través de dos mecanismos mentales distintos, el de verdad
o el de contradiccion.
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Cuando el estudiante
encuentre una expresion
que sea contradictoria (9=4,
x=3x) podra concluir que el
sistema no tiene solucidn, es
decir, su conjunto solucién
es vacio. El estudiante podra

llegar a esta conclusion
debido a que, cuando
construyé el proceso de
sistemas de  ecuaciones

lineales, comprendié que
para que el sistema tenga
solucién debe haber al
menos un par o triada de
valores que satisfagan todas

las ecuaciones del sistema a
la vez y, en este caso, dado
que no es posible encontrar
ni siquiera uno de esos
pares o triadas, se concluye
que el sistema no tiene
solucién, permitiendo que
el estudiante construya el
concepto de solucién vacia
como un proceso, tal y como
se muestra en la figura 9.

Expresicn artmética

o algebraica
(Preceso)

Coordinar
[Cantradiccién|
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Figura 9.

Solucion vacia, proceso.
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Por otro lado, cuando
el estudiante encuentre una Figura 10.
expresién que represente Soluciones infinitas, proceso.
una verdad (2=2, h=h) podra
concluir que el sistema

con el que estd trabajando Expresion arfméfica %
tiene infinitas soluciones, o algebraica — ":
esto debido a que en el (Procaso)

esquema de  ecuacién
lineal el estudiante ya ha
trabajado con ecuaciones
con soluciones infinitas y Bakie
comprende este concepto y IF
lo que implica al momento de

resolver una ecuacién. Asi el

estudiante llegara a construir

el concepto de soluciones

infinitas como un proceso,

entendiendo  que  esto

significa que si se tiene una

igualdad es porque existen Figura 11.

infinitos pares o triadas de Descomposicion genética, metodo de reduccion.
valores que satisfacen a todas
las ecuaciones lineales del
sistema. Esta construccién se
muestra en la figura 10.
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Actualmente,
como parte del desarrollo
de un trabajo de tesis
de maestria, se estd
realizando la validacion de
la descomposicion genética
presentada en este articulo.
Para realizar esta validacion
se dividié la descomposicién
genética en dos secciones:
conocimientos  previos y
métodos de  reduccion.
Las preguntas disefiadas
para evaluar conocimientos
previos permitirian observar
si el estudiante tiene los
constructos base necesarios
para el aprendizaje del
método  de  reduccion.
Las preguntas disefiadas
para evaluar el método
de reduccién  permitirian
observar si los alumnos
efectivamente  desarrollan
el método como se explica
en la  descomposicion
genética y si logran llegar
a una conclusién acerca de
la solucién del sistema de
ecuaciones lineales.

Se recomienda
que estos instrumentos se
apliquen por separado pues,
si el estudiante no tiene éxito
al demostrar que posee
los constructos previos, es
altamente probable que
tampoco tenga éxito en la
aplicacién del método, pues
de acuerdo con la teoria
APOE el estudiante no
puede aprender sin una base
de conocimientos previos
solidamente construidos.



Instrumento 1: Conocimientos previos

Como se menciond,
este  instrumento  busca
evaluar los elementos
de la  descomposicién
genética que se consideran
conocimientos previos,
que el alumno debe haber
construido antes de trabajar
con sistemas de ecuaciones
lineales y su solucion. El
instrumento consiste en seis
preguntas que permitiran
evaluar los seis constructos
mentales mostrados en la
figura 12.
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Figura 12.

Constructos evaluadas en el instrumento 1.
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Instrumento 2: Método de reduccidén

Este instrumento
estd disehado para evaluar
la aplicaciéon del método
de reduccién en la solucién
de sistemas de ecuaciones
lineales cuadrados de dos y
tres incognitas. Es necesario
que el instrumento incluya

al menos un sistema con
soluciéon Unica, uno con
soluciéon vacia y uno con

soluciones infinitas. Esto con
la finalidad de observar todos
los constructos incluidos en
la descomposicion genética,
que son los mostrados en la
figura 13.

Reduccion de
expresiones algebraicas |

(Proceso)

(Método de reduccion)

Se recomienda que el

sistema con solucién Unica
sea unsistemade 3x3, yaque,
a diferencia de un sistema
de 2x2 permitiria observar
con mayor profundidad el
manejo algebraico de los
estudiantes.
Los sistemas sin solucién
y con soluciones infinitas
pueden ser sistemas de 2x2,
ya que en este caso la parte
mas importante a analizar
es la coordinacién entre
los procesos de expresion
aritmética o algebraica e
igualdad de expresiones,
mostrados en las figuras 9 y
10, dejando un poco de lado
el manejo algebraico.

Coordinar B
Lineales

(Proceso)

Ecuacién lineal
equivalente
(Proceso)

Coordinar
(Sustitucion y comprobacion )

Solucién unica
(Proceso)

Figura 13.

Constructos evaluados por la figura 12.

Expresion aritmética

Sistema de Ecuaciones

Igual(

o algebraica
(Proceso) |

Coordinar
(Contradiccion)

Solucion vacia
(Proceso)

Coordinar
(Verdad)

Soluciones infinitas
(Proceso)

expre
(Pro

Para el andlisis de las respuestas del estudiante se
recomienda elaborar rlbricas, en las cuales se describa lo
que se espera que el estudiante demuestre en cada estado
de construccién de un concepto. Con base en los resultados
obtenidos al analizar las respuestas de los estudiantes, se
podra determinar si la descomposiciéon genética se valida o
se refina.



Esimportanterecordar
que lo que se presenta en
este trabajo es la primera
versién de la descomposicion
genética. Antes de poder
utilizarla como base para
el disefio de secuencias de
ensefanza o de instrumentos
de evaluacién, es necesario
evaluar la descomposicién
por si misma. El disefio
de los instrumentos para
la validacion de las de
composiciones genéticas
queda a criterio  del
investigador, quien siempre
debe tomar en cuenta que
es indispensable evaluar
todos los constructos de la
descomposicion. Al aplicar
y analizar los instrumentos
existen dos posibles
resultados: por un lado, la
descomposicion  genética
puede ser validada tal vy
como fue planteada o,
puede que necesite hacerse
una refinaciéon de la misma,
ajustandose a los constructos
que los estudiantes
demuestren.

La elaboracion de
una descomposicion
genética requiere amplios
conocimientos del concepto
matematico a estudiar y
siempre tener presente el
contexto en el que serd
estudiado, las riquezas vy
limitaciones del mismo.

El diseno y validacién
de una descomposicidn
genética es una herramienta
poderosa, ya que nos
permite visualizar cudles de
los constructos matematicos
que el investigador
plantea realmente estén
en juego cuando el
estudiante aprende, cuales
no logran  desarrollarse
a su potencial requerido
y cudles se desarrollan
mas alld de lo previsto. Es
importante analizar cémo |la
informacién obtenida de una
investigaciéon de este tipo
permitiria influir de manera
positiva en el aprendizaje de
los estudiantes.
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Descomposicién Genética propuesta para el Método de
reduccion en bachillerato
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