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Resumen

Este trabajo expone el disefio e implementacidn de una situacion problémica que involucra
una aplicacion de ingenieria como mediador para la ensefianza de operaciones matriciales
dentro de la asignatura de &lgebra lineal. Se aborda el caso de estudio de la modelacién de
un robot de dos grados de libertad y se brinda como alternativa de salida un codigo de
algoritmo en el software MATLAB, el objetivo instruccional es ofrecer una opcion
tendiente a enriquecer y fortalecer los reactivos en donde las transformaciones entre tipos
de registros de representacion se ubican en la parte central del proceso. El uso de la
estrategia didactica arrojo un balance exitoso, en virtud de que promueve la eficacia en la
obtencion del conocimiento matemaético, asi como evidencia la disposicion, motivacion y
un protagonismo importante por parte de los estudiantes.

Palabrasclave: Situacion problémica, registros de representacion, estrategia didactica,
modelacion.

Introduccion

Son diversos los autores que destacan el nexo entre semidtica y educacion, en Garcia (2012, p.
12) por ejemplo, se afirma que ““... hoy mas que nunca en la historia del conocimiento cientifico,
la semiotica le proporciona a la educacion un enfoque y un conjunto de instrumentos que la
sithan como método preciso y eficaz para explicar el proceso de produccion, comunicacion y
transformacion del significado de todo fendmeno educativo™.

En este orden de ideas, el manejo de conceptos relativos a la llamada ““semidtica matematica”™
ha ganado popularidad en las publicaciones cientificas contemporaneas del area de
conocimiento de la matematica educativa a nivel internacional. Godino (2002) destaca el
creciente interés de la comunidad de investigacion por el uso de nociones semidticas en el
estudio de los procesos de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. Asi, se puede hacer un
recuento de trabajos clasicos presentados en psicologia de la educacién matematica (Ernest,
1993; Vile y Lerman, 1996) y los realizados desde la perspectiva del interaccionismo
simbolico, entre otros, por Bauersfeld y colaboradores (Cobb y Bauersfeld, 1995) que
enfatizan la nocién de significado y negociacion de significados como centrales para la
instruccion matematica. Son relevantes también los documentos que trataron la problematica
de la influencia de los sistemas de representacion (Duval, 1993), simbolizacion y
comunicacion (Pimm, 1995; Cobb et al., 2000) y, en general, del lenguaje y el discurso
(Ellerton y Clarkson, 1996; Kieran et al., 2001) en la didéctica de la matemaética, asi como las
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investigaciones sobre la comprension de la asignatura (Sierpinska, 1994; Godino, 1996), que
no pueden eludir las cuestiones del significado.

Se presenta aqui un primer acercamiento que corresponde a la formulacion de una estrategia que,
a partir de una situacién problémica pretende moderar la adquisicion de conocimientos relativos
con el tema de operaciones matriciales el cual se instruye dentro del programa de asignatura de
algebra lineal. En especifico, se le pide al sujeto que resuelve los reactivos, la formulacion de una
forma matricial para un sistema de ecuaciones lineales, esto es, a partir de las instrucciones (en el
registro de lenguaje natural)exhibir una respuesta algebraica (conversion), lo anterior también
constituyendo en un tratamientoal involucrar dos configuraciones algebraicas distintas. En la
siguiente etapa, se exige del estudianteel calculo de matriz inversa, significando en una
conversion delsegundo registro algebraico a la obtencion de una réplica numérica. Por ultimo, se
precisa del tratamiento dentro del registro numérico para llevar a cabo un producto matricial y
derivar en una solucion final.

Objetivo

El interés de ésta investigacion es ubicar ““areas de oportunidad’ en el marco del proceso de
ensefianza-aprendizaje de la matematica para programas de ingenieria, asi también se deriva en
recomendaciones que pueden ser consideradas como “pertinentes” y que se formulan después
de abordar una propuesta de disefio didactico que aproxima a los estudiantes con una situacion
problémicapropia de su area de conocimiento. En atencion a lo anterior, se toma como punto de
partida un modelo que procede del robot de dos grados de libertad y a cuyaformulacion es
posible asociar conocimientos sobre operaciones matriciales. Se hace énfasis en que el logro del
objetivo tiene como punto central el analisis de las evidencias arrojadas por los sujetos al
resolver reactivos que involucran transformaciones entre tipos de registros de representacion y
gue constituye, esto Gltimo, la parte del trabajo respecto de la cual ha sido hecho todo el disefio y
que es en todo caso, el objeto semidtico matematico en el que se focaliza la investigacion.

Marco tedrico

De acuerdo con Duval (2006b, p. 144) la actividad matematica se realiza ineludiblemente en
un ““... contexto de representacion” que por necesidad debe ser semidtico.

Es importante para estos entornos que cuenten con una cierta flexibilidad, porque el
procesamiento matematico siempre implica alguna transformacion de representaciones
semioticas.

Adicionalmente, un sistema de signos puede ser un registro de representacion, si permite las tres
actividades cognitivas relacionadas con la semiosis (Duval, 1993):

1. Laformacion de una representacion identificable.
2. El tratamiento de una representacion.
3. La conversion de una representacion.
D’Amore (2006) utiliza el siguiente esquema para relacionar tales ideas:

representacion (implican
Caracteristicas de actividades
. tratamiento ..
la semiotica cognitivas
conversion diversas)

Figura 1. Tres actividades cognitivas asociadas a la semiosis.



REVISTA ELECTRONICA AMIUTEM

Descartes fue el primero que utilizé el término registro de representacion para referirse a los
distintos campos de simbologia que se manejan en matematicas, pero el aspecto mas relevante

Vol. V. # 2, pp.1-12. Julio-Diciembre2017

Propuesta diddctica para abordar ...

es el referente a que existen cuatro tipos distintos de ellos (Duval, 2006a):

Tabla 1. Clasificacion de los distintos tipos de registros abordados por la matematica.

REPRESENTACION DISCUR-
SIVA

REPRESENTACION NO DIS-
CURSIVA

REGISTROS
MULTIFUNCIONALES:

Lenguaje natural
Asociaciones verbales (concep-
tuales)

Razonamiento:

Figuras geométricas planas o en
perspectiva (configuraciones de
formas en 0, 1, 2 y 3 dimen-
siones)

comprension operacional y no
solo perceptiva

construccion con instrumental
geométrico

Graficos cartesianos

Los procesos no pueden ser | o argumentos basados en la | e
estructurados como algoritmos observacién. las creencias. ..
e deducciones validadas por | e
definiciones o teoremas
Sistemas de notacién

REGISTROS

MONOFUNCIONALES: e numéricos (binario, decimal, e cambio de sistemas coordena-
Los procesos en su mayoria son fraccional..) dos

algoritmicos * algebraico simbolicos (len- | o interpolacion, extrapolacion

guajes formales)

Por otra parte, cuando se analiza cualquier labor matemaética, es importante distinguir entre las
dos clases de transformacion de los registros de representacion. En el ejemplo de la figura 2,
hay un Unico cambio de representacion en la conversion (aunque en la mayoria de los casos
esto no necesariamente es tan simple), mientras que en el tratamiento hay una secuencia de
transiciones. Pero es comdn que conversion y tratamiento estén entrelazados en un mismo
proceso de resolucion.

TRANSFORMACION

de unarepresentacién semidtica a otra distinta
Juan ez 3 afios mayor que Pedro. Junfos tienen 23 afios de edad.

s Cué edad tienen”

TRATAMIENTO

Consiste en permanecer en el mismo sistema
semiodtico (regisiro)

x+{(x+3)=23

!

2x+3=23

!

2x=23-3

'

\

CONVERSION
Consiste en cambiar el sistem a semiotico
(registro) empleado pero haciendo referencia

alos mismos objetos indicados

'

x+(x+3)=23

Figura 2. Los dos procesos cognitivos fundamentales del pensamiento matematico

En otro orden, segun Mestre y Fuentes (2010, p. 40) una disciplina de las ciencias basicas como
la matematica, ““... debe aportar un conjunto de habilidades légicas, experimentales y en la
solucion de problemas tedricos™.
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“... La insuficiente sistematizacion en la formacién de habilidades en la resolucion de
problemas de las ciencias basicas, es un negativo y complejo fendmeno.

Calvo (2008, p. 124) abunda lo anterior al afirmar ““... la metodologia empleada en la ensefianza
de la resolucién de problemas en matematicas, es un elemento clave para el logro satisfactorio
de los contenido™, ademas, ““... los estudiantes y las estudiantes deben ser introducidos de forma
agradable con actividades que mantengan el interés en la materia y evite abstracciones que
conllevan a la desmotivacion ante la falta de comprension de los diversos conceptos™.

En Garcia (2010) el aprendizaje basado en problemas (ABP), se sustenta sobre el principio de
utilizar los problemas como punto de partida para la adquisicion e integracion de nuevos
conocimientos.Promueve el conocimiento aplicado a escenarios reales, donde se precisa analizar
todos los elementos para alcanzar un resultado.

Las siguientes son algunas de sus caracteristicas (Guevara, 2010):
1. Es un método donde los estudiantes participan en la adquisicion de su conocimiento.

2. Se orienta a la solucion de ejercicios seleccionados o disefiados para lograr el aprendizaje
de ciertos objetivos de conocimiento.

3. El aprendizaje se centra en el estudiante.

4. Estimula el trabajo colaborativo.

5. El profesor se convierte enfacilitador o tutor del aprendizaje.
Metodologia

En cumplimiento con la finalidad planteada en este trabajo y en concordancia con el antecedente
tedrico expuesto, se disefidé una practica sobre “modelado matematico basico’que, partiendo de
una situacion problémicaespecifica al ser resuelta permitiese explorar los aciertos, dificultades
y errores presentados por los individuos al efectuar transformaciones enlos tipos de registro
algebraico, numérico y de lenguaje natural. La estructura de ““disefio experimental” segun las
condiciones de este desarrollo corresponde a un ““preexperimento”, ya que ofrece un
referencial inicial para observar el nivel de la muestra (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2010):

El anélisis fue realizado a través de las siguientes fases o etapas:

1. Se selecciond el ejemplo de estudio (en este caso el robot de dos grados de libertad) por
medio de una discusion de pares academicos y se elaboro el cuerpo de la practica.

2. Se aplico el test a dos grupos conalumnos matriculados en distintos programas de
licenciatura en ingenieria (eléctrica, electronica, civil, en computacion, industrial,
quimica, mecatronica y mecanica) de la Universidad Autonoma de Baja California
(UABC).

3. Se obtuvieron conclusiones pertinentes a partir delanélisis de los resultadosmuestrales.
Exposicion de la propuesta

Se trata de un instrumento sobre “modelado matematico basico” que toma como ejemplo de
estudio al robot de dos grados de libertad (caso muy conocido de la robotica elemental) y que
consta de seis partes las cuales serdn descritas a continuacion de acuerdo con la secuencia que se
propone como “adecuada’ para abordar la practica:
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1. Teoria. Se provee al aplicante un antecedente teorico esencial para que se involucre con
el “mecanismo” a modelar.

El robot de dos grados de libertad (2GDL) es una cadena cinematica “abierta” (o
mecanismo) formada por dos cuerpos rigidos (eslabones) acoplados o articulados por
juntas o pares (puntos conectivos) rotacionales, su configuracion habitual se muestra
en la figura 3.

Figura 3. Configuracién usual del robot de 2GDL

2. Modelado. Se analiza vectorialmente la cadena y se obtienen dos ecuaciones de “lazo
cerrado” que corresponden a las partes en x y en y. Al final de esta seccion se solicita al
estudiante que reformule las igualdades de manera“matricial”, es decir, unaconversion de
las instrucciones dictadas en lenguaje natural al registro algebraico, pero que también
constituye untratamiento algebraico.

Se trazan “vectores de posicion” comenzando en la base del robot y de manera
consecutiva sobre los eslabones (R1 y R»), ademas se traza otro vector directamente
de la base al punto final del mecanismo (R 3) figura 4.

= eslabon 2

6

Base del robot donde
se coloca el "actuador

de entrada" \

) = constante

Figura 4. Configuracion utilizando vectores
Los pardmetros identificados con “ @ son las posiciones angulares de cada vector y a
su vez las “ @ ” sus velocidades angulares (@ =8).
A continuacién se formula una ecuacién vectorial que iguala el “lazo” formado por R
y Rocon R3s:
F_él + F_éz = |§3
Esta igualdad puede ser representada por su parte en x y su parte en y utilizando las
magnitudes de los vectores “r”:

1L COSO, + 1, COSE, =15 COSEy .. ine ittt e, parte en X
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LSING +1,SIN6, =1, SING;..c.coiiiiii i, parte eny
Al derivar se obtiene:

. parte enx

I (-siné,) @, +r1, (-sinb,) w, =r, (-sinb,) w,

-, 1SN0, —w, 1,SIN0, =—m, I, SIN6,

“re-arreglando” la igualdad ya que @, se supone constante:
@y 13SING, — @, 1, SING, =@ [SING, oo (1)

. parteeny

I, (cosd,) w, +r, (C0sH,) w, =1, (C0SH;) w,

“re-arreglando” la igualdad ya que @, se supone constante:
— W,y 1;C080; + @, I, COSO, =—@, I, COSO, ..o (2)

A partir de las relaciones (1) y (2) formule una forma matricial para el sistema:

3. Problema. Se proporcionan al sujeto parametros numéricos, con el fin de que pueda
calcular @, (la velocidad angular del eslabén 2), esto es, de la notacion algebraica
matricial (3) que determine los valores de una matriz inversa (conversion) y después
ejecute un producto (tratamiento en el registro numeérico).

Utilice el arreglo (producto) matricial (3) para calcular @ ,. Suponga un valor de 100
rad/s para@ i(la velocidad angular de entrada). Ademas, las dimensiones de los
eslabones y la magnitud de la distancia rs(para la posiciéon indicada), asi como los
angulos de referencia correspondientes son los incluidos en la tabla 2:

Tabla 2. Valores para el célculo dew,

Elemento Longitud(pulg.) | Angulo(grados)
Eslabon 1 12 45.0
Eslabon 2 8 -77.3
Distancia 3 (r3) 16 20.0

-1
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4. Codigo en MATLAB. Se ofrece como una alternativa de algoritmo de procesamiento
operacional.

>> 0p

>>%ROBOT DE 2GDL
>>0p

>> %L ongitudes y angulos
>> 0p

>>rl1=12;

>>r2=8;

>> r3=16;

>> tetal=45*pi/180;

>> teta2=-77.3*pi/180;

>> teta3=20*pi/180;

>>0p

>> %Note que los &ngulos deben estar dados en radianes
>> 00

>> 9pA continuacion se define la matriz J

>>0p
>> J=[r3*sin(tetal)-r2*sin(teta2);-r3*cos(tetad)r2*cos(teta2)]
J=
5.4723 7.8043
-15.0351 1.7588
>> 0p

>> %A continuacion se define el vector columna b
>>0p
>> b=[100*r1*sin(tetal);-100*r1*cos(tetal)]
b=
848.5281
-848.5281
>> 0p
>> %A continuacidn se calcula el vector columna solucién omega
>> 0p
>> omega32=inv(J)*b
omega32 =
63.9127
63.9108
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5. Solucion. Se exhibe el valor correspondiente a @ , con su magnitud, direccion y sentido,
el cual debid ser hallado por el estudiante que resuelve la préactica.

Por tanto, @ ,(la velocidad angular del eslabon 2 es de 63.9108 rad/s en el sentido
contrario al de las manecillas del reloj (7).

6. Preguntas adicionales. Se trata de una posprueba, tendiente a soportar lo observado
durante la resolucion del test.

1. ¢Piensa que el desarrollo de esta préactica le ayudo a fortalecer su conocimiento
sobre los conceptos de producto matricial y matriz inversa?. Explique.

2. ¢Es el sistema de ecuaciones que planted para resolver el problema, consistente o
inconsistente? Explique.

3. ¢Es el sistema de ecuaciones que formuld para resolver el problema, linealmente
independiente o dependiente? Explique.

4. Problema extra; La diferencia de dos numeros es 14, y % de su suma es 13.
Calcule las cantidades.
Resultados

Muestran deficiencias por parte de los aplicantes para llevar a cabo algunas de las actividades
gue propone la practica de modelado (como lo revelan los siguientes ejemplos):

¢ Indicador; Desarrollar una forma matricial a partir de un sistema de ecuaciones.
Respuesta tipo:

A partir de las relaciones (1) y (2) formule una forma matricial para el
sistema:

Rt e ),

Figura 5. Respuesta representativa del primer indicador

El individuo no identifica la manera en que el sistema de ecuaciones (1) y (2) puede tomar
una forma de producto matriz por vector columna. Lo anterior pone de manifiesto su falta de
destreza para concretar laconversion del registro de lenguaje natural (las instrucciones) al
algebraico y el tratamiento de este ultimo al mismo.

¢ Indicador; Obtener una matriz inversa, ejecutar un producto matricial y ofrecer una
solucion numérica.

Respuesta tipo:

El sujeto no propone una configuracion matricial correcta y es incapaz de efectuar el calculo
de la matriz inversa y del posterior producto, dejando inconcluso el reactivo. La falla es en
dos conversiones, del registro de lenguaje natural (instrucciones) al algebraico y de algebraico
a numérico y en el tratamiento del dltimo al mismo.
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Problema

Utilice el arreglo (producto) matricial (3) para calcular g,. Suponga
un valor de 100 rad/s para g (la velocidad angular de entrada).

Ademas, las dimensiones de los eslabones y la magnitud de la
distancia r; (para la posicién indicada), asi como los &ngulos de
referencia correspondientes son los de la tabla siguiente:

Elemento Longitud (pulg.) Angulo (grados)
Eslabén 1 2 45.0 (269 a0
Eslab6n 2 8 =773 -\-2d4( v ad
Distancia 3 (r3) 16 20.0 D244 Qv m_;_}
*‘;)g\ N (WY §inb7y - Wiy T UV SinE
&) W3 4Wp 2 ese2 ) Loy, 0050
G\ (

Figura 6. Respuesta representativa del segundo indicador
Conclusiones

Después de analizar los resultados, se puede concluir que la practicasi representa una
alternativa aceptable como opcion explorativa “preexperimental™, en la busqueda orientada a
determinar deficiencias(o en su caso fortalezas) presentadas por los sujetos de la muestra al
llevar a cabo las transformaciones entre registros semidticos, que forman parte del quehacer
minimo que puede exigirse a los involucrados con procesos ingenieriles. EI no contar con esas
pericias basicas minimas, seguramente dejara en desventaja a algunos de estos futuros
profesionistas, en los rubros de interpretacion y ejecucion de su labor diaria.

En Ramirezet. al. (2013) se destaca el hecho de que el cambio de registro (conversion) es una
actividad de por si compleja, ya que precisa, en primer lugar, del reconocimiento del mismo
objeto entre dos representaciones cuyos contenidos no tienen regularmente nada en comun.
Lo anterior cobra vigencia, cuando se solicita la conversion que lleve de las ecuaciones (1) y
(2) a una notacién matricial o en el desarrollo de la seccion de la practica denominada
“problema” al calculo de una matriz inversa.

La incorporacién de elementos tecnoldgicos trae consigo una doble ventaja(Hitt, 1994), ya
que provee un incremento en la capacidad de visualizacion de los problemas, y auxilia a los
estudiantes en el proceso de autoevaluacién del conocimiento que estan adquiriendo, asi,
toman un papel mas activo e independiente en el proceso de ensefianza aprendizaje de la
matematica.Del desarrollo de la sesién de practica, se pudo observar que los medios que los
estudiantes emplearon para resolverla fueron diversos, desde los simples lapiz (o pluma) y papel,
pasando por calculadoras “cientificas” convencionales, calculadoras con sistema CAS,
ordenadores ultraligeros (netbook), hasta tabletas. Lo anterior exhibe la falta de
“estandarizacion” en el proceso de incorporacion tecnoldgica a los espacios aulicos.

Por ultimo, puede argumentarse que los resultados mostraron incapacidad por parte de los
aplicantes fundamentalmente en la interpretacion de instrucciones (registro de lenguaje
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natural), ya que como se revel6 en algunos casos no fueron lo suficientemente competentes
incluso para alcanzar a estructurar el formato de solucion.
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