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Resumen

Se resefia la investigaciéon desarrollada en el Dpto. de Ingenieria e Investigaciones Tecnolégicas de la
Universidad Nacional de La Matanza para el cambio metodolégico y contenidos de Algebra y Geometria
Analitica I. El trabajo se realiz6 con una metodologia cuali-cuantitativa y ha contemplado: andlisis de
contenidos y bibliografia, encuestas a Jefes de Catedra, andlisis herramientas informadticas, andlisis de
errores de aprendizaje, incorporacion de aplicaciones, realizacion del predisefio curricular e
implementacién de la reforma. Se han privilegiado las modernas lineas pedagdgicas en Algebra Lineal y
las conclusiones de The Linear Algebra Curriculum Study. En las encuestas y andlisis de errores se han
aplicado las metodologias estadisticas y clasificaciones correspondientes. El predisefio curricular y la
implementacién se realizaron atentos a las premisas de aprendizaje participativo e inversién en la accién

pedagdgica.

Palabras clave: Algebra lineal, aprendizaje invertido, reforma curricular, cambio metodolégico,

evaluacién continua, aplicaciones al Algebra.

Abstract

This paper outlines the research activity developed in the Department of Engineering and Technological
Research of the Universidad Nacional de La Matanza for methodological and contents changes of the
subject Algebra and Analytical Geometry I. The work was done from a quali-quantitative methodology
and considers: analysis of contents and bibliographic, diving surveys to other subjects, analysis tools,
error analysis learning, incorporating applications, conducting a curricular preliminary design and
implementation. Have been privileged modern pedagogical trends and the conclusions of The Linear

Algebra Curriculum Study. In surveys and error analysis has been applied corresponding statistical
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methodologies and classifications. The curriculum redesign and implementation were made aware of the

premises participatory learning and inverting in educational action.

Key words: Linear Algebra, inverted learning, curriculum reform, methodological change, continuous

assessment, Linear Algebra applications.

1. ESTUDIO DEL PROBLEMA Y PLANIFICACION DE
SOLUCIONES

1.1. Introduccion

A partir del afio 2012 en la asignatura Algebra y Geometria Analitica I de la
Universidad Nacional de La Matanza se realizaron dos actividades
simultdneas: el desarrollo de un Proyecto de Investigacion (PROINCE- C126)
titulado “Nueva propuesta para la ensefianza del Algebra Lineal en el
contexto de las carreras de Ingenieria de la UNLaM” y por otro lado la
participacién en el PEICB: Plan Estratégico de Ingenierfa para las Ciencias

Bésicas que se llevé a cabo en el DIIT de dicha universidad.

El proyecto y el trabajo desarrollado tuvieron por objeto estudiar el proceso de
ensefianza-aprendizaje del Algebra Lineal en los alumnos del DIIT con la
finalidad de mejorarlo y adecuarlo a las necesidades de las carreras que se

dictan en él.

Una de las motivaciones para realizar esta investigacion es la dificultad que
cotidianamente presentan los alumnos de dlgebra en la apropiacién,
utilizacién, aplicacién y transferencia inter e interdisciplinar de los conceptos
que la conforman; por tal motivo, se pretendié indagar y seleccionar los
contenidos necesarios y sus relaciones y disefiar e implementar en el proceso

de su ensefianza-aprendizaje métodos de trabajo en el aula y actividades que
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facilitasen una conceptualizacién correcta e integral de los contenidos

seleccionados.

2. TEMA DE ESTUDIO

La problematica en el aprendizaje del Algebra Lineal es un tema que preocupa

a los educadores.

En 1962 un grupo de matemadticos notables (Ahlfors, Bellman, Courant,
Coxeter, Kac, Lax, Morse, Polya, Weil, entre otros) suscribieron un documento
en el cual advertian el error de confeccionar un curriculum escolar que
privilegiara la abstraccién en desmedro de las conexiones de la matemdtica
con las otras ciencias. El documento en cuestiéon fue publicado en The

Mathematics Teacher y en el American Mathematical Monthly.

En el mismo sentido, en el afio 1990 se constituyé el Linear Algebra
Curriculum Study Group (LACSG'), conformado por David Carlson, Charles
R. Johnson, David C. Lay y A. Duane Porter con el objetivo de mejorar el
curriculo de Algebra Lineal. Para este grupo de investigadores también es
importante apartarse de la abstraccién generada desde el formalismo en vias
de un acercamiento a lo concreto, teniendo en cuenta la relacién del dlgebra
con otras dreas del conocimiento. Por tal motivo recomiendan otorgarle una
orientacién matricial e incorporar la tecnologfa ya sea en las aplicaciones como

en el proceso de ensefianza—aprendizaje en si mismo.

Actualmente varios grupos de investigadores se encuentran trabajando sobre

la didactica del Algebra Lineal. En Francia existe un grupo integrado por Jean

! The Linear Algebra Curriculo Study Group Recommendations: Moving beyond concept
definition. Guershon Harel en Resources for Teaching Linear Algebra, David Carlson, Charles
R. Johnson, David C. Lay, A. Duane Porter, AnnWatkins & William Watkins (editores), The
Mathematical Association of America, 1997 (EE.UU.).
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Luc Dorier, Aline Robert, Jacqueline Robinet, Marc Rogalski y Michele Artigue
entre otros; en Canadd Anna Sierpinska y Joel Hillel y en EE.UU Guershon
Harel y Ed Dubisnky.

Por otro lado, varios estudios de diagnéstico dirigidos por Dorier, Robert,
Robinet y Rogalski® entre 1987 y 1994 dan cuenta de un solo obstéculo macizo
que aparece en todas las generaciones de estudiantes y para casi todos los
modos de ensefiar, lo que los autores llamaron el obstdculo del formalismo. De
igual modo, investigaciones realizadas por Dorier y Sierpinska en torno al
aprendizaje del Algebra Lineal reportan que las dificultades se originan por
los diversos lenguajes que se utilizan —geométrico, aritmético, algebraico— y

muchas veces sin articulacion.

Es desde esta perspectiva que se plantedé la investigacion cuya propuesta
consistié en reformular los contenidos programdticos de la materia dlgebra
lineal tanto en su aspecto conceptual como metodolégico, desde una visién
integradora y relacional, respetando los contenidos minimos fijados por las
Resoluciones de acreditacion de las diferentes carreras de Ingenieria y en crear
un dmbito de discusién en vias de perfeccionamiento del saber y de la practica

docente en ésta drea del conocimiento.

El trabajo se realizé a partir de una metodologfa tanto cualitativa como
cuantitativa, utilizando datos primarios y secundarios extraidos de diversas
fuentes y trabajando las dimensiones tedricas y prdcticas de los distintos

contenidos del dlgebra a partir de los siguientes ejes interrelacionados:

* Contenidos y Bibliografia, este eje contemplé varios aspectos: a) el buceo
bibliogréfico de contenidos del Algebra Lineal desde la perspectiva de su

génesis histérica y epistemoldgica que incumban a la necesidad de

> “On the teaching of Linear Algebra”, Mathematics Education Library, Volume 23. Jean Luc
Dorier (editor), Kluwer Academic Publishers, 2002.
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formacién de los ingenieros, b) las relaciones conceptuales entre los
contenidos, ¢) el andlisis de investigaciones realizadas sobre la ensefianza
del Algebra y d) la opinién de los docentes de las distintas dreas de

conocimiento que conforman la curricula de las carreras de Ingenieria.

* Errores y dificultades, en este caso el estudio realizado consisti6 en la
deteccién y sistematizacion de los errores comunes y dificultades
presentadas por los alumnos en distintos temas de dlgebra. El mismo se
llevé a cabo a partir del andlisis de evaluaciones previas de grupos de

alumnos de 6 cursos y 3 cuatrimestres diferentes.

* Aplicaciones, este eje tuvo por finalidad la busqueda y elaboracién de
problemas de aplicacién para los distintos contenidos tratados con la
finalidad de acercar al alumno a actividades especificas de la Ingenieria,
que sean accesibles al nivel del desarrollo que éste posea y que permitan
intentar, en la medida de lo posible, actividades de aprendizaje basadas en

la resolucién de problemas reales vinculados con la formacién profesional.

* Herramientas informdticas, consistié en el andlisis de software —de uso libre o
no — que pueda utilizarse en el desarrollo de la materia con la
incorporacién de actividades conexas, con el interés particular de que los
alumnos puedan participar activamente en la resolucién de problemas
utilizando esos programas y que incorporen en forma natural la modalidad
de trabajo con dichos auxiliares informdticos, de manera similar a lo que

tendrdn que hacer durante su futura vida profesional.

Estos ejes de estudio, confluyeron en la elaboracién de un disefio curricular en
el que la interrelacion entre ellos tiende a favorecer el cardcter dindmico de la

ciencia:
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DISENO ERRORES

APLICACIONES CURRICULAR DIFICULTADES

Para probar el disefio elaborado, se tuvieron en cuenta tres etapas: previa,

durante y posterior a la implementacion.
En la etapa previa a la implementacion:

* Se elaboraron y seleccionaron las estrategias referidas al proceso de
ensefianza aprendizaje: las de motivaciéon, las de elaboracién, las de

organizacion, las de recuperacién y de evaluacién.
* Se confecciond el material tedrico - préctico a utilizar en el aula y,
* Se selecciond y preparé a los docentes que formarian parte del proceso.

La etapa de implementacién se llevé a cabo en dos cursos pilotos: uno del

turno mafana y otro del turno noche. En la misma:
Se trabajé con el material elaborado en la modalidad de aula taller.

* Se evalu6 al alumno en forma permanente, antes, durante y al finalizar el

proceso.

* Al terminar el curso se tomé una encuesta de opinién a los alumnos que

intervinieron en la experiencia.
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Finalmente, en la etapa posterior, se llev a cabo el andlisis de los resultados
obtenidos por los alumnos, de la encuesta de opinién y de la actividad

realizada por los docentes.

3. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION®
3.1. Contenidos y buceo bibliografico

Se trabajoé en el andlisis del abordaje curricular y pedagégico efectuado por
diferentes autores de textos accesibles a los alumnos para un curso de Algebra
Lineal (AL). Algunas de las ideas mds destacadas extraidas hasta el momento

se expresan a continuacion

En 1990 se forma el The Linear Algebra Curriculum Study (LACSG) con el fin
de producir un curriculo de Algebra Lineal - AL - que culmina con las

siguientes 5 recomendaciones:

a) Los contenidos y su presentacién deben responder a la necesidad de las
disciplinas clientes (Fisica, Ingenieria, Economia, etc.). La generalizaciéon y

profundizacién debe realizarse en la medida que el tiempo lo permita.

b) Un primer curso de AL deberd estar fuertemente orientado a matrices. Se
sugiere menos abstraccién, mds énfasis en la resolucion de problemas y

aplicaciones motivadoras, yendo desde lo concreto hacia lo més conceptual.

c) Considerar las necesidades e intereses de los estudiantes como aprendices.
Buscar una metodologia de ensefianza-aprendizaje activa, sin olvidarse de los

saberes previos de los alumnos.

* Lo que sigue es una sintesis del documento final (76 pdginas), del proyecto de investigaciéon
presentado ante las autoridades departamentales y los evaluadores externos y de la
implementacién a lo largo del tiempo del proyecto. Dicho informe se puede consultar en:
http:/ /miel.unlam.edu.ar/ - usuario:algebral — contrasefia: algebra 1
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d) Usar tecnologia.

e) Un segundo curso de AL con un sesgo mds conceptual y de mayor

justificacion tedrica®.

Harel (1997), Dubinsky (1997), Day y Kalman (1999), Uhlig (2002; 2010) y
Dorier (2002) son algunos de los autores analizados en el proyecto. Se trabaj6
ademads sobre un método de instruccién desarrollado por Eric Mazur en Fisica,
basado en el método de Instruccién de Peer, el cual a pesar de estar en un aula

amplia y con muchos alumnos utiliza un eficaz método colaborativo.

En el andlisis de los libros de textos adecuados a las nuevas pautas de
ensefianza del Algebra Lineal se pueden citar a: Poole (2004), Nakos (1999),
Grossman (1988), Lay (2012).

3.2. Encuesta a Jefes de Catedra

Como complemento del buceo bibliografico y con la finalidad de indagar en
los contenidos de Algebra Lineal que se necesitan y utilizan en las materias
posteriores al Ciclo Basico Comtn de las carreras del DIIT, se confeccioné una
encuesta dirigida a los Jefes de Catedra. En la encuesta, se consulté sobre el
tipo de contenido y la utilizacién que hacen de ellos: como conocimientos
previos para avanzar o profundizar en otros temas, como herramienta

matemadtica, ambos usos u otros no especificados’.

De las respuestas obtenidas surge que los temas mds requeridos por los
profesores son: los métodos de resoluciéon de un sistema de ecuaciones en un

72,4%, la caracterizacion de las soluciones de un sistema de ecuaciones con el

*En el Ciclo Basico Comtn del DIIT se cuenta con la materia Algebra y Geometria Analitica II
> Los temas de Complejos y Polinomios no forman parte ahora de la curricula de la materia ya
que han sido incorporados al Curso de Admisién
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51,7%, las operaciones entre matrices con el 62% y las operaciones entre

vectores en un 51,7% (apéndice, tablas 1y 2)

Por otro lado, en relacién a la utilizacién, en casi todos los casos predomina el

uso de los mismos como herramienta.

3.3. Herramientas Informaticas

Analizar los recursos informdticos del tipo CAS (sistemas algebraicos de
computacién) ha llevado a confeccionar un breve informe sobre los que se

encuentran disponibles.

Como el abanico de eleccion es muy amplio, el andlisis fue reducido a un
subconjunto pequefio en cuanto a posibilidades de evaluacién, experiencia de
trabajo sobre los mismos, pros y contras pensadas en funcién de las
limitaciones del lenguaje de programacién que pueden conocer los alumnos,
accesibilidad a los recursos, etc. Ellos son: Mathematica, MatLab, SAGE,
Maxima, Derive, SCILAB. Se recomendé el uso del MatLab o de algiun

sucedéaneo.

3.4. Andlisis de errores

Los errores son parte indispensable del proceso de aprendizaje. Identificar los
cometidos por sus alumnos le permite al docente replantear estrategias de
enseflanza e intervenir de una manera mds eficaz sobre las dificultades

observadas.

Entre diversas categorizaciones o clasificaciones de errores, se tomaron como
referencia a la dada por Radatz (1979, 1980) y recuperada por Rico (1995), asi
como también la debida a Mosvshovitz-Hadar, N.; Inbar, S.; Zaslavsky, O.
(1987).
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En este trabajo se propone una nueva clasificacién de errores que, si bien esta
relacionada con las anteriores, consideramos se adecua mejor a los errores

observados y permite un andlisis transversal sobre los contenidos evaluados.

Ademds, se propuso tipificar los errores mds comunes en algunos contenidos
de Algebra Lineal tomando en cuenta dos grandes grupos: errores en los
conceptos tedricos involucrados y errores debido a los procedimientos

utilizados por los alumnos.

Se procedi6 a elaborar dimensiones a modo de items de andlisis en los que se
observaron los exdmenes de la asignatura sobre los temas Polinomios,
Ntumeros Complejos, Matrices y determinantes, Sistemas lineales y Vectores y

Geometria en R’. Estos items se utilizaron para distintos grupos de alumnos.

En el apéndice, las Tablas 3, 4 y 5 muestran un resumen de los resultados

obtenidos.

3.5. Aplicaciones

A partir de un minucioso andlisis de texto (ver bibliografia especifica) se han
seleccionado varios tépicos como ser circuitos eléctricos, balanceo de
ecuaciones quimicas, flujo poblacional (utilizacién de cadenas de Markov),
transito en la ciudad, modelos de interaccién en Sociologia, trabajo de una
fuerza, aproximacién polinomial de una serie de puntos, coordenadas
homogéneas y su uso en computacién gréfica, transmision del calor y
temperaturas medias en una placa metdlica, funciéon de Demanda en

Economia y Modelo de Leontief®.

% En el Anexo III del informe se presentan algunos de los ejemplos seleccionados para su uso
en la materia
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3.6. Pre Diseno Curricular

Este disefio, resultado de los estudios desarrollados en la presente
investigacion, se presentd, a instancias del DIIT, al Grupo de Trabajo del
“Disefio de un proyecto formativo para el ciclo de ciencias bésicas en el marco
de las metodologias activas de ensefianza” (PEICB 2013); con el fin de
actualizar las metodologias y los recorridos diddcticos en las materias de

Ciencias Bésicas del Ciclo Basico Comun.

A partir del pre disefio curricular elaborado, se realizé la implementacién en el
aula durante el segundo cuatrimestre del 2013. La misma se llev6 a cabo en
dos comisiones de Algebra Lineal, una del turno mafiana y otra del turno
noche con respectivamente 81 alumnos inscriptos y 4 docentes y 59 alumnos y
3 docentes. Para garantizar la implementacién de la nueva metodologia de
trabajo se eligié como docentes responsables de cada una de las comisiones a

integrantes del grupo de investigacién’.

El disefio sobre el que se trabajé fue denominado Tejiendo el Algebra Lineal
en consonancia con la idea de una construccién continua, trabajosa y en forma
de red de los contenidos a abordar en un curso inicial de Algebra Lineal y

Geometria Analitica.

En esta primera version tuvieron un lugar preponderante las ideas extraidas y
adaptadas de los autores anteriormente citados en pégina 4 y otros®. En el

apéndice se puede acceder a una version sintética del mismo.

7 El ntimero de docentes se consensu6 para poder desarrollar simultdneamente las actividades
de los cursos pilotos como asi también su supervision. )

8 Algebra Lineal con aplicaciones, G. Williams; Linear Algebra, W.L.Chen; Algebra Lineal y sus
aplicaciones, G. Strang; Algebra Lineal, J.L. Boldrini.
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4. IMPLEMENTACION DE LA REFORMA

4.1. La modalidad de trabajo en el aula

Muchas preguntas guiaron la biisqueda de una nueva metodologia de trabajo.
Uhlig (2010) nos interroga sobre varias cuestiones:

e ;Por qué adn ensefiamos Matemdtica hoy en dia?, ;Por qué ensefiar

Algebra Lineal y teoria de Matrices?

* En doénde estd la dificultad para aprender (por ejemplo) dependencia e

independencia lineal?

Se precisan saber las ideas previas de los alumnos y conocer sus motivaciones:
“No puedo ensefar en el vacio: construyo sobre lo que otros docentes ya han
realizado. Como docente debo desafiarme a mi mismo continuamente para

comprender mejor.

Ser exitoso en la ensefianza es poder transmitir los principios elementales de la
disciplina a las generaciones siguientes y ayudar a los alumnos no solo a
memorizar sino a responder antes preguntas y problemas no estdndares. Pero,
jestamos limitados al conocimiento que nos fue dado hace décadas cuando

éramos estudiantes?

Asi repetimos como una tradicién lo que nos dieron nuestros profesores que a
su vez lo tomaron de otros. ;Por qué esto? ;Por qué no cambiar segiin nuestra

propia experiencia y conocimiento disciplinar? ;Es qué no sabemos mds?

A menos que el circulo se rompa por nosotros y nos convirtamos en

responsables personales para los contenidos de nuestro curso y su
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presentacién, no hay y no habrd cura para aprender en un curso de Algebra

Lineal.

“Si queremos que las matemdticas vivan, cada uno de nosotros debe ensefiar de una

manera vioa.”

Los alumnos recién comienzan a transitar su historia universitaria. Pocos
conocimientos claros, ideas previas erréneas, falta de dedicacién y motivaciéon
al estudio. Es un hecho que la gran mayoria no leyé un libro de texto
matemadtico en su vida, pero ;es la exposiciéon de un docente en el pizarrén el

medio idéneo para cambiar la inercia que tienen?

Lo central de la propuesta es virar a un aprendizaje participativo en
consonancia con una inversién pedagoégica. El alumno aprende activamente
durante todo el desarrollo de cada clase del tipo aula-taller y el docente tiene
la misién de andamiar dicho proceso a través de explicaciones puntuales,
sugerencias, cuestionamientos o reafirmacién de los pasos elegidos. Conseguir
un aprendizaje activo no tiene una tnica receta. Pensamos que se puede
realizar desde diferentes abordajes metodoldgicos sin necesidad de ser éstos
excluyentes entre si; el aprendizaje serd una actividad colectiva pero su
internalizacién es netamente individual y es ella la que sabe cudnto tiempo le

demanda alcanzarlo.
Nuestra propuesta tiene como foco los siguientes elementos:

* Un aprendizaje autorregulado apoyado por un apunte préctico-tedrico,
claro, no elemental pero acotado en las justificaciones tedricas —léase
demostraciones-, que vaya introduciendo al alumno lo mds naturalmente
posible en el tema a abordar y que lo obligue a trabajar en simultdneo.
Aprender conceptos a través de ejemplos para luego alcanzar Ila

generalizacién que sea mds pertinente.
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* Un andamiaje permanente sobre la actividad del alumno, clarificando
contenidos, suministrar ejemplos adicionales, producir cuestiones que

permitan el conflicto cognitivo.

* Un control recurrente sobre los avances y retrocesos que tuviere cada
alumno, sobre la actitud y dedicacién del alumno para con su aprendizaje.
Utilizar la evaluacién no como elemento punitivo sino pensarla como otro
momento del proceso de ensefianza-aprendizaje. Asi que la propuesta

incluye evaluaciones formativa y sumativa, informal y formal.

* Realimentacién inmediata sobre el alumno para indicarles los avances
obtenidos y las dificultades que atin permanecen. Esta actividad debe estar
acompafiada por una fuerte motivacion en pos de conseguir de cada

alumno lo mejor que puede dar y evitar la angustia que pudiera formarse.

* Favorecer conductas apropiadas para el aprender a aprender. Del control
externo se debiera poder llegar a la autoexigencia interior. El alumno tiene
que darse cuenta de que aprende para si y no por los controles externos

que hubiere.

* Vincular fuertemente los contenidos tedricos con las aplicaciones que a un
ingeniero pudieran presentdrsele, reconociendo el cardcter instrumental de
las Matemadticas. Las aplicaciones serdn un elemento nodal para el

desarrollo de un aprendizaje basado en problemas.
A continuacién, el devenir de una clase tipo.

a) Se toma un mini test individual o grupal segin lo amerite. Se trata de un
ejercicio, problema o cuestién tedrica reducida —y que les lleve poco tiempo-.
Mientras abordan la fase b), los docentes corrigen lo realizado y se vuelca en

una planilla el desempefio del alumno.
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b) Los alumnos rearman los grupos de no mds de 4 integrantes. Comienzan la
lectura del apunte y la resolucién de actividades sugeridas. La clase es
repartida entre los docentes haciéndose cargo del andamiaje de una parte de la
misma. Aclaraciones, suministro de otros ejemplos, preguntas adicionales,
apoyatura tedrica son algunas de las actividades a desarrollar. Estas pueden

ser grupales o individuales

c) Cada tanto (1 hora o segiin se crea necesario) procedemos utilizando el
método de instruccion de Peer. Se da a toda la clase una pregunta-ejercicio que
por grupos resuelven y entregan las respuestas al docente-coordinador de
dicha actividad —situacién de votacién o voting-. Se presentan las respuestas a
toda la clase; se estudian y contrastan las diferencias y similitudes. Si lo
estudiado durante la clase parece no haberse entendido se explica o se

suministran ejemplos adicionales segtin sea necesario.

d) Cada grupo deberad ir llenando una minuta de lo realizado durante la clase
que generalmente incluird una actividad de complejidad variable a entregar
antes de retirarse de la clase. La misma serd corregida para la clase siguiente,
volcada una nota en la planilla de seguimiento del alumnado y serd devuelta

al grupo en la clase siguiente. Evaluacién permanente.

Notar que diariamente el alumno es evaluado por lo menos 2 veces de manera
formal y varias veces de manera informal (en el trabajo sobre cada grupo de
cada docente). La intencién es ir recreando una historia formativa del alumno
en la materia y converger a lo largo del trimestre en la asignaciéon de una nota

de “laboratorio” que tenga un peso de 1/3 en la nota final de la materia.

e) Antes de finalizar la clase —que no tiene que ser simultdnea en todos los

grupos- se sefiala que contenidos se suponen abordados durante la jornada de

Revista de Educacion Andrés Bello, N°4, 2016, pp.54-86.
ISSN 0719-7403 version en linea

Recibido: 1 agosto 2016

Aceptado: 20 octubre 2016



J. BERTUA Y M. DENENBERG- UN CAMBIO METODOLOGICO 69

aprendizaje para que cada grupo/individuo pueda completar lo faltante en

casa o pedir las aclaraciones que precise para la siguiente clase.

Durante el curso piloto, la evaluacién del aprendizaje se realizé durante todo
el proceso por medio de parcialitos periddicos (a carpeta abierta) en casi todas
las clases (en total se tomaron 20), de trabajos grupales (inicialmente en clase y
luego como tarea para la clase siguiente, en total 18) y de una calificacién que
asigné el docente al desempefio de cada grupo. Todas las instancias de
evaluacién conformaron una nota de laboratorio que se promedié (en forma
ponderada) con la nota obtenida en cada uno de los dos parciales formales. De

esta manera se logré implementar una evaluacién permanente.

Se buscé generar en el aula un ambiente de aprendizaje-ensefianza (no es
antojadiza la inversién en la palabra compuesta como no lo es en clase
préctico-tedrica) dindmico, alegre, con un efervescente trabajo intergrupal, con

docentes y alumnos que interactuaran de una manera viva.

Para evaluar la modalidad de trabajo en el aula, al finalizar el periodo de
clases se encuest6 a los alumnos sobre su opinién respecto a: la metodologia
utilizada, el material de trabajo, la evaluacién, el ambiente generado y la labor

docente’.

4.2. El recorrido conceptual

El disefio de los contenidos se pensé espiralado en la complejidad y cercano a
la idea que las gufas de trabajo sucesivas tratan de ampliar, contener,
generalizar y en algunos casos reformular lo ya visto; simultdneo en el
abordaje de los ejes conceptuales del Algebra Lineal ya que desde el comienzo

se trabajaron cuestiones geométricas como los movimientos en el plano,

En el Anexo VI del informe se encuentra la encuesta tomada a los alumnos.
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sistemas de ecuaciones, nociones de transformacién lineal, vectores y espacios

vectoriales.

Para el recorrido conceptual, plasmado en el material elaborado y en el trabajo

en el aula se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

a) El mismo se inicié desde las cuestiones geométricas en el plano como lo son

las traslaciones, simetrias centrales y axiales, las rotaciones y las proyecciones

ya que:

* en el curso de ingreso se ha abordado a través de construcciones con lo
cual se facilita la indagacién de ideas previas y sirve como base para

nuestra construccion tedrica —subsumidor ausubeliano-;

e ayuda en la visualizacién y ejemplificacién de otros conceptos (como ser

transformaciones lineales);

* a pesar de que en la escuela media la Geometria estd un tanto relegada,
facilita el acercamiento del alumno hacia lo abstracto desde algo més

concreto (cercano serfa una palabra mds acorde);

* sirve como soporte para la presentacion de nuevos entes matemadticos y sus

operaciones —por ejemplo, vectores.

b) El segundo mojén fue vincular las transformaciones geométricas con
sistemas de ecuaciones lineales y con trasformaciones lineales; a los vectores
sus propiedades y sus operaciones —distintas a las de los ntimeros reales- como

casos especiales de otras estructuras mds generales (los espacios vectoriales).

c) A partir de vectores se desarroll6 el estudio de rectas (en el plano y en el
espacio) y el plano (incluyendo interseccién, inclusién, paralelismo,

perpendicularidad, distancia). Se muestra la pertinencia de trabajar mds
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sistemdticamente al resolver sistemas de ecuaciones lineales (lo que hace
preciso introducir matrices con sus operaciones y conformando nuevos
espacios vectoriales) y se enfatiza el hecho que éstas tienen: una mirada
geométrica en el espacio (como planos), otra como combinacién lineal de
vectores, una tercera matricial y una cuarta como transformacién lineal (se
puede pensar si el vector de términos independientes estd o no en la imagen

de la transformacién, o como ceros de ésta para sistema de homogéneos).

d) La vinculacion de los conceptos del Algebra y otras disciplinas:
Criptografia, Economia (ingreso, costo; modelo de Leontief), Sociologia,
Cadenas de Markov (flujo poblacional, preferencias, etc.), Fisica
(descomposicion de fuerzas, trabajo, electricidad, transmisiéon de calor),
Quimica (equilibrio de ecuaciones), Matemadtica (interpolacién por

polinomios), Meteorologia, Transito en la ciudad y Genética.

5. RESULTADOS DE LAS ENCUESTAS"

La encuesta fue respondida por 38 alumnos del turno mafiana y 38 del turno

noche.

Metodologia de Trabajo

21%

18%

24%

47%
Turno Mainana

Turno Noche

1% Los resultados generales pueden ser consultados en el informe final.
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Los parciales diarios y el trabajo grupal favorecieron el aprendizaje
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proporcionde alumnos

Durante el segundo cuatrimestre de 2013, la materia Algebra Lineal se dict6 en
8 comisiones: 3 del turno mafiana, 1 del turno tarde y 4 del turno noche, para

un total de 489 alumnos.

Para implementaciéon de la nueva metodologia de trabajo se seleccioné un
curso del turno mafana y uno del turno noche, por ser los turnos mds

representativos.

La asignacién de los alumnos a dichas comisiones fue aleatoria, es decir que en
el momento de la inscripcién no se informé qué cursos participarian de la

experiencia.

La distribucién del total de inscriptos resulté de 140 alumnos para el nuevo
disefio (81 a la mafiana y 59 a la noche) y 349 para el tradicional (155 a la

mafana, 47 a la tarde y 147 a la noche).

Los resultados finales de la cursada, diferenciando por el tipo de metodologia
aplicada se presentan en la siguiente tabla en la que se diferenciaron los tipos
de ausente en alumnos que no participaron de ninguna evaluacién y aquellos

alumnos que participaron del curso hasta la primera evaluacién parcial".

" Un aspecto preocupante es la alta desercién que se produce en los cursos de las materias
iniciales. La retencién se estd encarando desde la actividad en cada materia y con acciones de
tutorfas y seguimiento.
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N
(8]

Cantidad de alumnos para condicién final de la cursada segiin metodologia aplicada
Ausentes
. No Rindieron Total
Metodologia evaluados | 1° Parcial Total | Aprobaron | Cursaron | Reprobaron Inscriptos
Nueva (valor absoluto) 11 39 50 38 35 17 140
Nueva (porcentaje) 7,86 27,86 135,71 27,14 25,00 12,14 100
Tradicional (valor absoluto) 76 101 177 81 58 33 349
Tradicional (porcentaje) 21,78 28,94 |50,72 23,21 16,62 9,46 100

Se observa que en los cursos donde se aplicé la nueva metodologia es un poco

mayor la retencién de los alumnos.

La aseveracién anterior puede corroborarse estadisticamente utilizando la
prueba Chi-cuadrado, es decir que la condicién final de los alumnos depende

significativamente del tipo de metodologia empleada en los cursos (p = 0,02)

La afirmacién anterior no se confirma si se consideran sélo los alumnos que

siguieron la materia (condicién sin los ausentes).

6. CUESTIONES A REVISAR ACERCA DE LO
METODOLOGICO

a) El abordaje tan espiralado resulté tutil desde lo pedagégico pero
incompatible con los tiempos para incluir todos los temas que precisa un curso
de Algebra Lineal.

b) Se podrian unificar contenidos como ser rectas en el plano y en el espacio y

sistemas de ecuaciones de 2 con 3 o mds incégnitas.

c) Los cursos de la noche disponen de menos tiempo por clase pues los

alumnos llegan tarde del trabajo y suelen retirarse un rato antes de la
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finalizacién por cuestiones de transporte y seguridad. Se piensa en la

complementacién a través de una plataforma virtual y clases de consulta'.

d) Un cronograma preciso sobre actividades a realizar en el aula, a completar
y /o producir fuera de ella. El mismo permite que cada alumno, docente, curso

y materia en general avancen aproximadamente sincrénicamente.

e) Capacitar a todo el Staff docente con la metodologia de trabajo en aula y
fuera de ella. Por lo experimentado se precisa un importante involucramiento

de parte de cada profesor.

f) Producir guias adicionales con mds ejercitaciones y de diversa indole,
consignas tedricas, explicaciones y desafios adicionales y un poco de material
no obligatorio pero ampliatorio de ciertos contenidos (como podrian ser las

aplicaciones).

g) Por cuestiones de tiempo s6lo se pudo realizar una guia docente comentada
de la unidad I donde se comentaban las ideas—fuerza que sustentaban el

recorrido curricular que se estaba desarrollando y cuestiones metodolégicas.

h) Mantener la evaluacién continua con un parcialito por clase, pero espaciar

semanalmente el trabajo grupal (tal vez mds largo y cada dos clases).

i) La falta de tiempo impidié utilizar el método de Instruccién de Peer con
cuestiones pequefias a lo largo de cada clase. Creemos que seria de suma
utilidad, pero habrd que encontrarle la manera mds conveniente de poder

llevarlo a cabo.

j) No se conté con un aula interactiva donde poder trabajar con algin software

de los investigados.

12 Se utiliz6 como base de consulta y ejercitacién la plataforma MIEL (Materias Interactivas en
Linea) desarrollada por el DIIT.
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7. LA REFORMA SUSTENTADA EN EL TIEMPO

En el primer cuatrimestre del 2014 la reforma fue implementada en todos los
cursos. En ese periodo los docentes tuvieron que adaptarse a la nueva

metodologia y a los nuevos contenidos.

Durante el devenir de los cuatro cuatrimestres de los afios 2014 y 2015 se
fueron espaciando los parcialitos y los trabajos grupales. Surgié que algunos
alumnos no concurrian el dia que no habia parcialito o entrega de trabajo

grupal. No todos reemplazan la ausencia con el estudio en casa.

Para el periodo lectivo 2016 se avizoran restricciones presupuestarias y la
cantidad de docentes por curso serdn dos. Por eso debemos prescindir del
trabajo grupal con nota pues la correccién de los mismos conlleva una carga
laboral mds alld de lo que la carga docente amerita. Los mismos se agregaron a

los apuntes préactico-tedricos.

Para poder reducir las ausencias se implementardn en cada clase evaluaciones
formativas que podran ser parcialitos (de 45" de duracidn, a desarrollar) o tests
(de 20", de respuesta corta, sin entrega de desarrollos); teniendo éstos tltimos

menor peso en la nota de laboratorio.

Esto permitird ademds evaluar sobre bases objetivas el esfuerzo y

participacién personal de cada alumno.
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APENDICES

Encuesta a jefes de catedra

Tabla 1: cantidad de respuestas obtenidas para cada tema y subtema

Cantidad de resp .
- Porcentaje
Conoci- | yorra. sobre el total
miento mienta Ambos | Total de Encuestas
TEMA previo
Niimeros compl
Di T [ 3 6 4 13 44,83
Operaciones | 3 6 4 13 4483
Operaciones 2 5 6 13 44,83
Raices 2 6 6 14 48,28
Factorizacion 2 6 5 13 44,83
Sistemas de ecuaciones lineales
Meétodos de resoluci [ 5 8 8 21 72,41
Caracterizacion de las soluciones ] 5 4 6 15 51,72
Matrices
Operaciones 4 9 5 18 62,07
Reales y/o complejas 4 5 4 13 44.83
Célculo Inversa 4 6 4 14 48,28
Autovalores y autovectores 2 7 3 12 41,38
Forma de Jordan 0 1 3 4 13,79
Diagonalizacion 2 5 3 10 3448
Factorizacion LU 1 2 3 6 20,69
Factorizacion QR 0 2 3 5 17,24
Descomposicién en valores sing (SVD) 0 1 3 4 13,79
Determinantes
Propiedades 2 5 1 8 27,59
Calculo 2x2 3 3 2 8 27,59
Calculo 3x3 3 5 2 10 3448
Calculo rangos superiores 3 5 1 9 31,03
Vectores geométricos y cartesianos
Operaciones 3 7 5 15 51,72
Norma 3 4 5 12 41,38
Producto escalar 3 6 5 14 48,28
Producto vectorial 2 6 5 13 44,83
Producto mixto 2 4 5 11 37,93
Proyecciones 3 5 5 13 44,83
Planos y rectas
Ecuaci enR2yR3 3 2 3 8 27,59
Angulos y di 3 3 2 8 27,59
Paralelismo y or lidad 3 3 2 8 27,59
Conicas
Ci ia, elipse, hipérbola, pardbola [ 3 5 5 13 44,83
Focos, vértices, directrices, excentricidad | 0 3 4 7 24,14
Espacios Vectoriales
Subespacios 5 0 0 5 17,24
| ion , suma y suma directa 5 0 0 5 17,24
Independencia lineal 4 2 0 6 20,69
Bases 5 2 1 8 27,59
Coordenad 3 3 1 7 24,14
Cambio de bases 3 3 0 6 20,69
Transformaciones lineales
Niicleo ¢ imagen 2 1 1 4 13,79
Matriz i 2 2 0 4 13,79
Clasificacion 2 0 0 2 6,90
Espacios Euclideos
Producto interior o euclideo 3 2 1 6 20,69
Bases ortonormales 2 3 1 6 20,69
Complementos ortogonales . Proyecciones 2 2 0 4 13,79
Aplicacién de proyecciones or les a la apr de funci
Aproximacién de Fourier 2 2 0 4 13,79
Aplicacion de polinomios or I 2 0 0 2 6,90
Aproximaciones discretas 2 0 0 2 6,90
Sistema lineal de diferenciales
Meétodos de resol I 5 1 0 6 20,69
Anlisis de las soluciones | 5 1 0 6 20,69
Sistemas Dindmicos
Sistemas dindmicos discretos I 2 1 0 3 10,34
Sistemas dinamicos continuos | 2 0 1 3 10,34
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Tabla 2: cantidad de respuestas obtenidas por tema

Cantidad de respuestas

TEMA Conl())lc-:li:)ento Herramienta Ambos
Complejos 6 12 8
Polinomios 6 17 17
Sistema de Ecuaciones 10 12 14
Matrices 17 38 31
Determinantes 11 18 6
Vectores 16 32 30
Planos y rectas 9 8 7
Conicas 3 8 9
Espacios Vectoriales 25 10 2
Transformaciones lineales 6 3 1
Espacios euclideos 7 7 2
Aplicacion de Proyecciones 6 2 0
Sistema Lineal de Ecuaciones Diferenciales 10 2 0
Sistemas Dinamicos 4 1 1
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Analisis de errores

Tabla 3: Resumen de casos analizados

84

Tema analizado Cantidad total Alumn.os que no Alumnos que resolvieron
de casos resolvieron (%) correctamente (%)
Niumeros Complejos 200 27 16
Polinomios 116 20 9
Matrices y determinantes 129 17 13
Sistemas lineales 88 18 7
Vectores y Geometria en R® 161 17 6
Tabla 4: Tipologia de errores
Tipologia Caracteristicas
E1 Errores derivados de conocimientos previos insuficientes o erréneos
E2 Errores especificos del tema
E3 Errores debido a inferencias o logicas errdneas
E4 Errores de interpretacion o expresion incorrecta (lenguaje)
ES5 De resolucion inconclusa o nula

Tabla 5: Porcentaje de errores

El E2 E3 E4 E5
Nimeros Complejos 22% | 54% | 13% | 10% | 4%
Polinomios 9% 50% | 30% | 1% | 10%
Sistemas Lineales 8% 53% | 10% | 7% | 21%
Matrices y determinantes | 2% 58% | 18% | 10% | 11%
Vectores y Geometria 11% | 61% | 10% | 14% | 4%
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Pre disefio curricular — Tejiendo el Algebra Lineal

Programa del Recorrido Didactico de 1a materia Algebra y Geometria I

Unidad I: Introduccién al Algebra Lineal

Las graficas por computadoras. Traslacion, simetrias central y axial y rotacion en el plano. Los objetos (los puntos) y sus relaciones
(campos vectoriales).

Los sistemas lineales de 2x2. Su aparicion en situaciones cotidianas. Las limitaciones en sus incognitas (R%, Q?, N?). La resolucién
por saberes previos, por interpretacion geométrica (interseccion entre rectas) e introduccion al Método de Gauss.

Presentacion de algunas cuestiones a resolver en un curso de Algebra Lineal con orientacion Ingenieril: Trafico en la ciudad,
Circuitos Eléctricos, Balance en Ecuaciones Quimicas, Criptografia, Modelo de Leontief, Movimiento Poblacional, Genética, GPS.

Unidad II: La Geometria y el Algebra Lineal en R*

Puntos en R? y vectores. Sistema cartesiano de coordenadas. Elementos de los vectores. Operaciones: producto de un vector por un
escalar y suma entre vectores. Propiedades. Resolucion analitica y grafica. Trabajo con software especifico (Matlab).

Equivalencia entre vectores. Paralelismo. Rectas por el origen y fuera del mismo. Paralelismo y perpendicularidad entre rectas.
Sistema de ecuaciones lineales de 2x2 y su geometria: Intersecciones entre rectas.

Matrices: definicion y orden. Operaciones: suma, producto por un escalar. Propiedades. Producto entre matrices. Propiedades.
Algunas matrices especiales (identidad, simétricas, diagonales, etc.)

Matriz transpuesta. Propiedades.

Los vectores como matrices. Los sistemas de ecuaciones lineales como combinacion lineal de vectores y como ecuacion matricial
A.X = B. Independencia lineal de vectores (introduccion).

La interrelacién: VECTORES «> SISTEMA de ECUACIONES LINEALES <> MATRICES «> GEOMETRIA

La accion X — A.X. Sus propiedades: A.(X+Y)=A.X+ A.Y; A.(AX) = r(A.X).

Nocién de Transformacién Lineal. Casos en R y R% Su vinculo con las rotaciones, las simetrias y las proyecciones y la obtencién
de su expresion en estos casos.

Unidad III: La Geometria y el Algebra Lineal en R®

Vectores y rectas en el espacio. Generalizacion de lo obtenido en R%. Rectas paralelas, secantes y alabeadas.

Producto escalar entre vectores (de R? y R®). Propiedades. Ortogonalidad.

Norma de un vector. Propiedades. Versores. Interpretacion del producto escalar como proyeccion.

Norma como distancia entre dos puntos. Angulo entre vectores. Interpretacion geométrica de la desigualdad de Cauchy — Schwarz.
Aplicaciones: Trabajo de una Fuerza. Descomposicion de una fuerza en 2 y 3 direcciones.

Producto vectorial. Interpretacion geométrica. Propiedades. Producto mixto.

Plano por el origen y fuera de él. Combinacion lineal de vectores en R®. Dependencia e independencia lineal en forma geométrica.
Relacion entre planos y rectas y planos. Paralelismo, ortogonalidad, inclusion. Distancia de un punto a una recta y a un plano.
Distancia entre rectas y de una recta a un plano. Angulos entre dos rectas, entre recta y plano y entre dos planos.

Sistema de ecuaciones lineales con 3 o mas incognitas. Método de resolucion de Gauss y de Gauss-Jordan. Rango fila de una
matriz. Teorema de Rouche-Frébenius (interpretacion a partir de la reduccion de filas de una matriz). Variables libres y ligadas.
Aplicaciones: Célculo de una funciéon de Demanda, Balance de Ecuaciones Quimicas, Trafico en la ciudad, Circuitos Eléctricos,
Transmision del Calor y Temperaturas medias en una placa metdlica, Interpolacién de una Funcién Cuadratica, Modelo de
Crecimiento Poblacional.

Matrices elementales como transformaciones en R* y R®.

La inversa de una matriz. Su obtencion a partir de una resolucion simultdnea de ecuaciones lineales (A. B=I, con B=A"".
Aplicaciones: Equilibrio en Mercados relacionados. Criptografia, Modelo de Comunicacion y Relaciones de Grupo en Sociologia,
Matrices Estocasticas y procesos de Markov, Genética, Modelos de Entrada y Salida de Leontief.

Los sistemas lineales como:

= Busqueda de una solucién geométrica.

= Solucién de x.( ) +y.() +z.( ) =B o sea como la comprobacidn de si el vector B es combinacidn lineal de los vectores columnas
que acompafiana X, y y Z.

= Soluciéon de A. X = B o sea si B pertenece (0 no) a la imagen de la asignaciéon A.X. (Interpretaciéon Teorema de Rouche-
Frobenius)

Los sistemas de ecuaciones lineales homogéneos y no homogéneos. Las propiedades de sus soluciones. Los sistemas homogéneos
como raices de la asignacion X — A.X.
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