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Resumen

En este articulo se presenta una experiencia docente al impartir clases virtuales de Algebra
Lineal para alumnos de Licenciatura en Fisica de la Universidad de Guadalajara. Se
describe cémo fue organizado el trabajo de clase y extraclase mediante la plataforma
Moodle 2, como se impartieron las clases virtuales teniendo como base la organizacion de
clases presenciales. Finalmente, se mencionan algunas dificultades a las que se enfrentaron
los docentes y alumnos y como éstas fueron solventadas, asi como se mencionan las
ventajas y desventajas al impartir clases virtuales en comparacidn con clases presenciales.

Palabras clave: algebra lineal, educacion virtual, plataforma Moodle 2
Abstract

This article presents a teaching experience when teaching virtual classes of Linear Algebra
for Physics undergraduate students at the University of Guadalajara. It describes how class
and extraclass work was organized using the Moodle 2 platform, how the virtual classes
were taught based on the organization of face-to-face classes. Finally, some difficulties that
teachers and students faced and how they were solved are mentioned, as well as the
advantages and disadvantages of teaching virtual classes compared to face-to-face classes.

Key words: linear algebra, virtual classes, Moodle 2
Introduccion

De acuerdo con las restricciones provocadas por la pandemia de COVID 19, las clases de la
Universidad de Guadalajara (UdeG) fueron impartidas de manera virtual en los semestres
2020B, 2021A vy parcialmente en los semestres 2020A, 2021B y 2022A. Se impartieron
clases virtuales de dos materias de Matematicas (Algebra Lineal I, Algebra Lineal 1) para
los alumnos de la carrera de Licenciatura en Fisica de la UdeG. Las clases, tareas y examenes,
fueron impartidas por medio de la plataforma Moodle 2.

En este articulo, los autores comparten su experiencia docente en la modalidad virtual,
describen las fases del trabajo de clase y extraclase basado en la plataforma Moodle 2 para
la modalidad presencial, a fin de compararla con la modalidad virtual, mencionan obstaculos
y dificultades a las que se enfrentaron como docentes de matematicas y como las abordaron.
Finalmente, mencionan las ventajas y desventajas al impartir clases virtuales en comparacion
con clases presenciales.

Referente tedrico

La ensefianzay el aprendizaje del Algebra Lineal ha recibido atencion desde hace varios afios
(Dorier, 2002; Oktag & Trigueros, 2010; Sierpinska, 2000; Zambrano, 2016). Se ha
identificado que los estudiantes tienen maultiples dificultades para comprender conceptos,
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se ven abrumados por la cantidad de definiciones y la falta de conexion con
los conocimientos previos. Por otro lado, los docentes suelen sentirse
frustrados y desarmados ante la incapacidad de sus alumnos para hacer
frente a ideas que consideran tan simples. Suelen incriminar la falta de
practica en logica basica y teoria de conjuntos o la imposibilidad de que los
alumnos utilicen la intuicion geométrica. (Dorier, 2002, p. 875).

El Algebra Lineal es uno de los primeros cursos de matematicas abstractas, que los
estudiantes estudian en sus primeros semestres universitarios (Dorier, et al 2000). En este
curso, los estudiantes se enfrentan al aprendizaje de conceptos unificadores y generalizadores
asociados a conocimientos y habilidades, que debieron haberse comprendido en cursos
precedentes.

De hecho, estos deben integrarse dentro de un proceso de abstraccion, lo
que significa que deben analizarse criticamente, y sus caracteristicas
comunes deben identificarse y luego generalizarse y unificarse. Desde un
punto de vista didactico, la dificultad estriba en que cualquier problema
lineal, al alcance de un estudiante universitario de primer afio, puede
resolverse sin utilizar la teoria axiomatica. La ganancia en términos de
unificacidn, generalizacion y simplificacion aportada por el uso de la teoria
formal sélo es visible para el experto. (Dorier, 2002, p. 876).

Se reconoce la necesidad de revisar el enfoque que se le da a la ensefianza de los conceptos.

Una solucion seria dejar de ensefiar la teoria formal de los espacios
vectoriales. Sin embargo, muchas personas consideran importante que los
estudiantes que comienzan estudios universitarios de matematicas y
ciencias, tengan una idea de las estructuras algebraicas axiomaticas, de las
cuales el espacio vectorial es una de las mas fundamentales. Para alcanzar
este objetivo, no se puede evitar la cuestion del formalismo. (Dorier, 2002,
pp. 876-877).

Se reconoce también la necesidad de cambiar las estrategias pedagdgicas de ensefianza
expositiva, introducir la tecnologia (Sierpinska, 2000; Zambrano, 2016) y propiciar la
creacion de ambientes de aprendizaje, donde se fomente el didlogo, argumentaciéon y
discusién de las soluciones a problemas (Zambrano, 2016). Pero ;,como llevar estas
recomendaciones al trabajo en linea?

El uso de plataformas como Moodle, Classroom y Teams en modalidad sincrénica y
asincronica fue caracteristico durante la pandemia COVID-19. Varios profesores en todo el
mundo tuvieron que adecuarse a la nueva situacion de ensefianza y aprendizaje de las
matematicas. Tal fue el caso de la ensefianza y aprendizaje del Algebra Lineal, donde varios
profesores e investigadores tuvieron que enfrentarse, no solo a la ensefianza de esta
asignatura, sino a investigar cbmo podria promoverse de forma sincrénica y asincronicay los
efectos en el aprendizaje de la misma, al utilizar ambientes online (Castro, Beltran, Miranda,
2020; Orozco y Cuevas, 2021). En particular, Orozco y Cuevas (2021) reflexionaron sobre
las caracteristicas que tienen algunos cursos en linea para propiciar el aprendizaje del Algebra
Lineal. Entre sus reflexiones destacan como durante el proceso de aprendizaje participan
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diversos actores, como los softwares, las calculadoras, las guias, los libros,
el profesor, el estudiante y el proyector. Es necesario establecer la
organizacion y la administracion de los diversos artefactos o instrumentos
que intervienen para realizar una determinada actividad matematica, asi
como el rol del profesor, el cual mantiene su importancia (p. 28).

Sefialan la importancia de preguntarse acerca de los distintos tipos ambientes de aprendizaje
que pueden promoverse en el aula cuando se usa la tecnologia en la ensefianza en linea y
concluyen que estos pueden ser diferentes, dependiendo del tipo de tecnologia y la evolucion
que ha sufrido la misma.

a medida que la tecnologia cambia, los tipos de orquestaciones
instrumentales —previamente identificados— deben ser reexaminados con la
posibilidad de ser modificados o ampliados. (Orozco y Cuevas, 2021, p.
35).

Estos mismos investigadores. sefialan la importancia de describir propuestas apoyadas en
distintos ambientes de aprendizaje, que promuevan el aprendizaje del Algebra Lineal en
ambientes virtuales y, con ello ofrecer a los profesores elementos para modificar, ampliar y
refinar su trabajo docente, asi como elementos para estudiar los procesos de ensefianza-
aprendizaje. En estas lineas se enmarca este articulo, al describir las experiencias didacticas
para la ensefianza-aprendizaje del Algebra Lineal en modalidad virtual ocurridas durante la
pandemia COVID-19.

Metodologia
Contexto

La carrera de Licenciatura en Fisica es una de las carreras del Centro Universitario de
Ciencias Exactas e Ingenierias (CUCEI) de la Universidad de Guadalajara, en la que los
alumnos cuentan con un mayor nivel de conocimientos previos. El puntaje para entrar a la
Universidad, es el resultado de la suma del promedio de bachillerato del alumno y la
calificacion gque obtuvo en el examen de admisién a la UdeG. Los alumnos aceptados a la
carrera de Licenciatura en Fisica tienen un puntaje de 173 a 200 (CUCEI, s.f.), de los mas
altos puntajes de CUCEI (segundo lugar de todas las carreras, con un promedio 178.9 de los
alumnos en el grupo). Esto significa que son alumnos con buen desempefio académico,
ademas de gue se ha observado su interés y motivacion para estudiar la carrera.

La materia de Algebra Lineal | forma parte del primer semestre de la Licenciatura en Fisica
de la Universidad de Guadalajara. En el plan modular de la carrera se destinan 102 horas de
clases durante el semestre, entre las cuales 51 horas son de teoria y 51 horas de préctica. Se
imparten seis horas de clases semanales distribuidas en tres dias para un promedio de 30
alumnos por grupo.

La materia de Algebra Lineal II, forma parte del segundo semestre de la Licenciatura en
Fisica de la Universidad de Guadalajara. En el plan modular de la carrera se destinan 68 horas
de clases durante el semestre, entre las cuales, 34 horas son de teoria y 34 horas son de
practica. Se imparten cuatro horas de clases semanales, distribuidas en dos dias para un
promedio de 35 alumnos por grupo.

Es posible consultar el contenido temético de las materias en Departamento de Matematicas
(s.f.). Las claves de las materias son 15991 y 16000. Tal como Dorier, et al (2000) lo
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mencionan, ambas materias estan en los primeros cursos de matematicas abstractas, que los
estudiantes estudian en sus primeros semestres universitarios. Enseguida se describe la
manera de impartir las clases presenciales antes de la pandemia.

Fases del desarrollo de una clase presencial

Fase de presentacion del tema por el docente. El docente desarrolla el material teérico
en el pizarron, escribiendo completamente las definiciones formales de los términos
matematicos, teoremas Yy observaciones, dando, en casos necesarios, ejemplos y
contraejemplos, relacionados con el material tedrico expuesto. Las explicaciones informales
adicionales (en caso de que sean necesarias) se dan de forma oral. Los alumnos toman notas
en sus cuadernos para tener resumen de material teorico, aclarando sus dudas durante la
explicacion del profesor.

Fase de resolucién de problemas, individual y/o en equipo. Todos los problemas que
se planean resolver durante cada clase, se anotan en el pizarron al inicio. Uno de los alumnos
pasa a resolver un problema en el pizarrén apoyado por el profesor, los alumnos que quieren
resolver en el pizarron levantan su mano. ElI alumno que no levanta su mano no puede ser
invitado. Dependiendo de la longitud y complejidad del procedimiento, el alumno puede
resolver un problema completamente o Unicamente una parte.

Al mismo tiempo que esto ocurre, aquellos alumnos que no saben o no estan seguros de como
solucionar dicho problema, desarrollan la solucién en sus cuadernos, tomando como
referencia el procedimiento del pizarrén, y aclarando las dudas con el profesor durante el
proceso de solucion.

Aquellos alumnos que pueden resolver el problema de manera individual, lo hacen en sus
cuadernos sin esperar a que sean resueltos en el pizarrén. En ocasiones, los alumnos prefieren
formar equipos de dos o tres integrantes, con el fin de comparar sus procedimientos. Si tienen
alguna duda o no estan seguros de algo, acuden al profesor.

Fase de retroalimentacion grupal. El docente da un tiempo para que los alumnos puedan
comparar su resultado con el obtenido por el alumno y corregido por el docente en el pizarrén.
En caso de que haya dudas, se abre la discusion de los resultados, la discusion y
argumentacion de procedimientos. El docente aprovecha la oportunidad para sefialar los
errores cometidos en cuanto anotacion, explicar la diferencia entre notacion correcta e
incorrecta. El profesor propicia que los estudiantes aprendan, no solo escribir los calculos
simbdlicos, sino que argumenten los procedimientos y concluyan los resultados (si el
problema lo requiere).

Fase de actividades extraclase. Cada materia cuenta con un conjunto de problemas
destinados para resolver como tarea. En cada clase se indica la numeracion de problemas,
que deben ser resueltos de manera individual para la clase siguiente. Es importante que cada
alumno, tenga escrito todo el procedimiento de cada problema de tarea en su cuaderno.

Fase de retroalimentacion de la solucion a las tareas. Las tareas son revisadas en el
pizarron. El profesor asigna el lugar en el pizarron, para que se escriba el procedimiento y
solucion de cada problema resuelto como tarea para ese dia. La retroalimentacion se hace de
la siguiente forma. El docente asigna al alumno el problema que debe copiar el procedimiento
de su cuaderno en el pizarron. Simultaneamente, cuatro o cinco alumnos estan escribiendo
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sus procedimientos. Una vez que terminan, pasan otros cuatro o cinco alumnos. En cada clase
se presenta aproximadamente la solucion de diez problemas.

Una vez que todas las soluciones de los problemas de tarea estan anotadas en el pizarron, el
maestro revisa y corrige, en caso de ser necesario, los procedimientos, sin argumentar a los
estudiantes la razon de la correccion en este momento. El docente revisa que las anotaciones
estén de forma correcta (simbolos, calculos y argumentaciones), en caso de que esto no sea
asi, el maestro corrige. En el caso del uso de simbolos incorrectos en el pizarron se deja el
simbolo incorrecto y se escribe el simbolo correcto con otro color.

Terminada la correccion por parte del profesor, se verifican grupalmente las respuestas de
cada problema de tarea. Si hubo algun error, el docente lo hace saber, explicando cudl error
fue cometido en el procedimiento y procurando que todos los estudiantes lo observen y
aprendan. Si algin alumno del grupo tiene respuesta diferente o necesita ver el procedimiento
mas tiempo, estas soluciones no se borran, el resto si.

La mayor parte de los errores, cometidos por los alumnos se relaciona con notacion incorrecta
de los simbolos matematicos:

e Confunden los simbolos designados para matrices y determinantes (Figura 1).

e Usansigno igual (en lugar de flechas) para las expresiones que no son iguales (Figura
1).

e Usan un mismo simbolo para denotar angulo y coseno de este angulo.

Ademaés, podemos mencionar los siguientes errores de argumentacién y entendimiento:

e No siguen un orden légico en sus argumentaciones para problemas que requieren
demostracion.

e Confunden los términos verbalmente parecidos, como por ejemplo “componente
ortogonal” y “complemento ortogonal”.

Figura 1. Copia de los procedlmlentos de alumnos.
j R
s (= 30 -“E \ = —Gto +15 - (2at0 T'h":";) = o0 =)
¥ 7 ‘
Y\

Fases que se proponen para el desarrollo de una clase virtual.

El trabajo en todas las clases fue organizado de la misma manera para ambas materias. Para
cada clase, se subié a la plataforma Moodle 2 tres actividades por dia: un archivo con
actividades de clase, un foro de discusion de esta clase, un archivo de tarea extraclase (para
presentar en la clase siguiente). Después de la revision de la tarea, se sube un archivo que
contiene el procedimiento correcto de solucion de cada problema de tarea extraclase. Por
ejemplo, en la Figura 2 se muestra como los alumnos pueden acceder a las tres actividades
por dia:

e los archivos de actividades de clase se llaman “Clase 17.01.2022” y “Clase
19.01.20227,

e los foros de discusion se llaman “Foro de discusion 17.01.2022” y “Foro de discusion
19.01.20227,

e el archivo de tarea esta dentro de la carpeta “Tarea 19.01.2022”.
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El archivo con el procedimiento correcto de solucion de todos los problemas se llama “Tarea
19.01.2022 ejemplo de notacion”.

Hay que mencionar que la carpeta de tarea contiene espacio para subir archivos con
actividades de tarea, y espacio para subir archivos con procedimientos de los alumnos. Es
posible indicar las fechas de entrega de cada tarea, ademas la plataforma registra la fecha y
hora cuando la entrega fue realizada.

Figura 2. Copia de pantalla de la organizacién del curso en Moodle 2.

Introduccion al algebra vecional
’ | 2 de og
&
“. Tarea 2022A \
| Clase 17 )
Foro ) 17 (
Operaciones algebraicas con os vectores
| Ciase 19 01 2022
Foro de discusidn 19.01.2022
Tarea
B '« L2 (OSSA
8 Taren 15.01 2022 ejemg o NOLACION

Presentacion del tema por el docente. Normalmente el archivo con las actividades para
la clase esta en formato pdf e incluye material tedrico, ejemplos de solucién de nuevos tipos
de problemas y problemas para ser resueltos en clase.

El material teérico incluye definiciones, propiedades, teoremas y observaciones con lenguaje
formal cientifico, todas las afirmaciones vienen enumeradas. Si una de las afirmaciones
requiere explicacion informal, esa explicacion esta escrita en el mismo archivo con letras de
otro color (azul). De esta manera el profesor puede conversar con los alumnos de manera
escrita, mediante preguntas que posibiliten al estudiante el andlisis del material tedrico
mencionado. Se busca con ello generar un ambiente de argumentacién y discusion constante,
tal como varios investigadores sugieren (Zambrano, 2016), que apoye al estudiante a asimilar
la nueva informacion.

Por ejemplo, cuando se introducen definiciones de la matriz diagonal y matriz triangular, el
profesor pregunta al estudiante ¢La matriz diagonal es una matriz triangular? Para contestar
se espera que el alumno lea nuevamente la definicion, buscando la respuesta a la pregunta.
Al pie de la misma pagina del archivo esta escrita la respuesta correcta, esto para que el
alumno pueda corroborar y corregir su respuesta, en caso necesario.

En los ejemplos también se utilizan dos colores de texto: en color negro se incluye la
explicacion formal y la notacion recomendada para resolver los problemas de clase y tareas,
y en color azul se escribe una explicacion adicional, la cual los alumnos pueden omitir en sus
procedimientos. Por ejemplo, en la figura 3 se muestra el uso de colores en el texto que el
maestro hace para introducir el tema de las propiedades de divisibilidad de los polinomios.
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Figura 3. Copia de una parte del archivo de clase.

5. Todo polinomio f(x) es divisible por cualquier polinomio de grado cero.

Esta propiedad es diferente de la division de los numeros

e il mirir lnc notacinngc — \ - nn oree c rdivicid 4o lnc alinnaminc
Hay que agistinguir las notaciones y =X+ - La primera es division de |os polinomios
de coeficientes enteros, uno de estos polinomios es de grado 1 y otro es de grado 0. La
sequnda presenta un solo polinomie de grado 1 con coeficientes fracclonarios

6. Si f(x) es divisible por h(x), f(x) es también divisible por Ah(x), donde A es un nimero

arbitrario, diferente de cero.

Ademas, el archivo puede contener graficas. Por ejemplo, si es necesario determinar
gréficamente las coordenadas de un vector ¢ en una nueva base de los vectores a y b, el
archivo contiene los siguientes dibujos geométricos:

1. Los vectores @, b y ¢ en un sistema de coordenadas Cartesiano ortogonal (Figura 4).
Figura 4. Sistema de coordenadas cartesiano ortogonal.

v

2. Los vectores a y b se prolongan hasta formar nuevos ejes de coordenadas (Figura 5).
Figura 5. Nuevos ejes de coordenadas.

A

3. En este dibujo se repiten todos los detalles del primer dibujo, ademas los vectores a y b
se prolongan hasta formar nuevos ejes de coordenadas.
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4. Las coordenadas c;Y c, del vector ¢ en nueva base (Figura 6). En este dibujo se repiten
todos los detalles del dibujo anterior, ademas se trasladan lineas paralelas a los nuevos
ejes, para determinar coordenadas c,y c, del vector ¢ en nueva base.

Figura 6. Vector ¢ en el nuevo sistema de coordenadas

A

-

Al final del procedimiento se recomienda al alumno, que, en los procedimientos analogos,
debe dibujar unicamente el Gltimo dibujo (Figura 6), y que la explicacion tiene tres dibujos
solamente para describir el orden de construccion del dltimo dibujo.

Fase de resolucion de problemas, individual y/o en equipo. Las actividades de clase
incluyen una lista de problemas, para que los alumnos la resuelvan de forma individual en su
cuaderno, algunos alumnos prefieren resolver problemas de clase en equipo.

Al final del archivo de las actividades de clase estan escritos los procedimientos completos
de solucion (para primeros problemas de tema) o respuestas de los ejercicios de clase. Se
supone que, si un alumno tiene dificultad para resolver un problema, debe abrir el
procedimiento y ver la explicacion del maestro de la solucion de ese problema.

Si un alumno entiende bien el procedimiento, entonces debe resolver el problema en su
cuaderno, después revisar las respuestas, comparar y evaluar su procedimiento y resultado.
El estudiante debe realizar este proceso hasta concluir todas las actividades de clase.

Fase de retroalimentacion grupal. En caso de que un alumno tenga dudas en alguna
actividad, puede aclarar éstas mediante el foro de discusion de la clase correspondiente.

Si la duda esté relacionada con el material tedrico, el alumno puede hacer referencia a la
afirmacion por su nimero (es por eso que todas las afirmaciones estan enumeradas) o puede
subir una foto del archivo, marcando con lapiz la parte de la explicacion que no tiene clara.

Por ejemplo, en la figura 7, se observa la duda de un alumno relacionada con la definicion
5.1. El alumno escribi6 sus dudas en el foro de discusion, copiando la definicion del archivo
de material teérico, marcando con amarillo la parte de definicidn, la cual no esta clara.

Si la duda esté relacionada con los problemas de clase, el profesor pide al alumno subir la
foto de su procedimiento en el foro (Figura 8). En la misma foto el maestro indica el paso del
procedimiento en el que el alumno tuvo un error. De esta manera, el alumno tiene la
oportunidad de recibir explicaciones individuales del procedimiento. Debido a que todos los
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alumnos del grupo tienen acceso al foro, las preguntas no se repiten. Durante el horario de
clase, el profesor esta dando atencion continua a las dudas que escriben en el foro.

Figura 7. Copia del foro de discusion.

g - jueves, 3 de junio de 2021, 17:25
e e

Mi duda surge un poco a partir de que, en la del. 5.1 se establecen a los escalares como nimeros
complejos

Def. 5.1. Una transformacion ¢: V - W llamaremos transformacién lineal si para todos elen
a, y a; de espacio V y cualquier numero complejo A se cumple

1. glay +a;) = pa, + pa, (transforma la suma de dos elementos en la suma
imagenes de estos elementos)
2. @(2ay) = A(gpa,) (producto de cualguier elemento por cualquier numero transform
producto de la imagen de este vector por este mismo numero).
enfonces, esto no significaria que al hacer ka transformacion de un espacio vecloral a otro espacio
vactorial real,

ila sagunda propledad no se cumpliria en todos estos casos? Ya que un nimero complejo multiplicado
POr uno real no siempre resulta en uno real.

Enlace permanente  Mostrar mensaje antence Editar  Separar Eliminar

Responder (réplica)

Figura 8. Copia de duda planteada en el foro de discusion.

‘ Dugn de base do la imagen de B (36)
. do - sébado, 3 de julio de 2021, 1759

Hola maestra yo tuve diferente la base de la imagen de B, supongo que fue por que reduje ta matriz de una
manera particular. Puede decirme si esta bien o indicarme cudl fue mi error.

Enlace permanente Editar Eliminar Responder (réphca)

Fase de actividades extraclase. El primer dia del semestre el profesor sube el archivo
“Tarea del semestre” a la plataforma Moodle 2, ese archivo contiene los problemas de tarea
de esa materia para todo el semestre. En la figura 2 se muestra como se presenta el archivo
“Tarea 2022A” en la pantalla del computador.

Desde el inicio del semestre los alumnos del grupo estdn separados en ocho equipos,
dependiendo de la cantidad de alumnos en el grupo del semestre; en promedio, cada equipo
tiene de tres a cinco integrantes. Los alumnos son agrupados en equipos por orden alfabético.
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A lo largo de todo el semestre el alumno no puede cambiar su equipo (esto se permite solo
en algunos casos especiales). En la figura 2 se muestra como se presenta el archivo “Lista de
equipos” en la pantalla del computador.

En cada clase el maestro sube el archivo “Tarea de clase” a la plataforma Moodle 2, a la
carpeta del dia correspondiente, indicando la fecha de entrega. En la Figura 2 se muestra en
la pantalla del computador como el archivo “Tarea 19.01.2022” est4 incluido en la carpeta.
Este archivo contiene una lista de niUmeros de problemas de tarea para la clase siguiente, los
alumnos tienen tiempo para enviar el archivo con procedimientos hasta el dia de entrega de
la actividad. En todas las clases se deja tarea. La manera de trabajo con ese archivo es de la
forma descrita a continuacion.

Cada alumno resuelve todos los problemas de la tarea en su cuaderno de manera individual.
Si hay dudas, puede aclarar con los alumnos de su equipo, usando cualquier recurso:
WhatsApp, Moodle, correos electronicos, etc. El profesor no controla su discusion dentro del
equipo.

Después, los alumnos del equipo trabajan de la manera siguiente:

e Comparan sus procedimientos entre si, aclaran dudas y encuentran los errores en caso
de que sus respuestas sean diferentes.

e Cada equipo elabora un solo archivo con los procedimientos de solucion de la tarea.
El archivo puede ser capturado en la computadora o a mano (enviando fotos de las
paginas).

e Solo un alumno del equipo sube el archivo y la calificacion aplica para todos los
integrantes. Este alumno es el responsable del equipo de esta tarea. Los alumnos del
equipo escogen su responsable, algunos equipos prefieren tener un solo alumno
responsable para todo el semestre, en otros equipos todos los alumnos prefieren
participar como responsables en distintas fechas.

e El nombre del archivo incluye el nimero de equipo y la fecha de tarea, por ejemplo:
“Equipol tarea 19 01”.

e Al inicio de cada archivo debe venir la lista de alumnos que elaboraron esta tarea. Si
alguien del equipo no esta participando en la discusion de la tarea de ese dia, los
demés tienen el derecho de no incluir su nombre. Este alumno no tiene otra
oportunidad para entregar la tarea.

Fase de retroalimentacion de la solucion a las tareas. El profesor revisa la tarea de cada
equipo y escribe comentarios usando el programa Adobe Acrobat Reader, marcando con
color amarillo errores de calculo o errores de notacién y explica en los comentarios por qué
no es correcto. En este momento el profesor no anota la correccion del procedimiento.

En caso de que se detecten errores en la tarea, el profesor envia un archivo con los
comentarios al alumno responsable de cada equipo usando la plataforma. EIl, por su parte,
debe informar a los demas integrantes de su equipo sobre los comentarios y la calificacion
obtenida.

Terminada la revision de los archivos de todos los equipos el profesor escoge el archivo que
tiene mejor notacidon y menor cantidad de errores. Ese archivo se sube a la plataforma Moodle
2 con ¢l nombre “Tarea ejemplo de notacion” en la carpeta de la clase correspondiente para
que todos los alumnos del grupo pueden autoevaluarse y no repetir los mismos errores en

11
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tareas siguientes. En la figura 2 se muestra como se presenta el archivo “Tarea 19.01.2022
ejemplo de notacion” en la pantalla del computador. Si este archivo tiene algunos errores de
calculo o de notacion el maestro describe completamente el procedimiento correcto.

Reflexiones sobre las ventajas de la metodologia para impartir clases virtuales

Los materiales elaborados sirven como base para las siguientes generaciones de alumnos.
Cada semestre el maestro solo hace pequefias correcciones, de acuerdo con las dudas de los
alumnos, para evitar que surja la misma duda en generaciones posteriores. De esta manera
los materiales didacticos se modifican basandose en las necesidades de los alumnos.

Al tomar la clase virtual los alumnos escriben sus dudas en el foro de discusién. Si la duda
es significativa, el profesor la toma en cuenta y agrega nuevas explicaciones informales a los
archivos de actividades de clase, escribiendo la pregunta del alumno y la respuesta correcta
al pie de la pagina, para que los alumnos de las siguientes generaciones pongan atencion y
piensen en esta pregunta.

El alumno tiene la oportunidad de estudiar a su propio ritmo aclarando sus dudas mediante
el foro. Distintos alumnos necesitan distinto tiempo para aprender un material nuevo que
contenga explicaciones escritas. Cada alumno puede volver a leer el material tantas veces
como sea necesario para su aprendizaje. Para algunos alumnos es suficiente leer una sola vez,
mientras que otros pueden necesitar varias lecturas.

El profesor tiene tiempo suficiente para contestar individualmente a las preguntas de los
alumnos durante la clase y para verificar detalladamente los procedimientos presentados en
las tareas. Se pone atencion especial a la manera matematicamente correcta de las notas de
los procedimientos de los alumnos.

Cada archivo de retroalimentacion de tarea por equipo incluye comentarios del maestro, algo
que no se puede realizar en la modalidad presencial para cada estudiante.

Cada alumno siempre tiene la oportunidad de ver el procedimiento correcto para cada
problema de tarea en el archivo “Ejemplo de notacion”. ES importante mencionar que cada
tema cuenta con una variedad de ejercicios de tareas similares (dependiendo del tema son de
3 a 35 problemas). Para evitar que un alumno repita un mismo error en todos los
procedimientos del mismo tema, se distribuyen en varias tareas con fechas de entrega
diferente. Es decir, la tarea de un dia va a incluir problemas correspondientes al tema de
estudio de esa clase y algunos temas anteriores (en las tareas solo se asigna un problema por
cada tema pasado). Los errores de célculo o de notacién cometidos por los estudiantes en las
primeras entregas, desaparecen poco a poco en las siguientes tareas. Al final de cada bloque
de temas, la mayoria de los alumnos logran escribir notaciones y resultados correctos en los
problemas.

Reflexiones sobre la evolucion del aprendizaje por el alumno al seguir la metodologia
propuesta

Al inicio del curso muchos alumnos se concentran en la obtencién de la respuesta final
correcta, sin tomar en cuenta la notacion formal en sus procedimientos. Si la respuesta es
correcta, el maestro no baja mucho el puntaje de calificacion a la tarea por uso de notacion
incorrecta. Sin embargo, siempre hace comentarios de que la notacion es incorrecta en algun
paso de la tarea, por ejemplo, le sefiala: “notacion incorrecta, consultar archivo de Tarea
ejemplo de notacion”. Con esto se logra que al final del curso, casi todos los alumnos usan

12
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notaciones formales matematicas adecuadas en la mayoria de los procedimientos. Hay
alumnos que comienzan a usar la notacion correcta solo después del séptimo comentario de
correccion.

El profesor recomienda a los alumnos escribir todos los pasos de sus célculos en cada
actividad de clase o de tarea, sin embargo, los mejores alumnos del grupo realizan varios
calculos mentalmente, escribiendo un minimo de notas. Esto ocasiona que en los exdmenes
puedan cometer pequefios errores (en algun signo o en algun coeficiente). Algunos de los
procedimientos son largos, cada paso siguiente depende del resultado anterior. Por eso, en
ocasiones, un pequefio error al inicio del procedimiento se convierte en pérdida de tiempo al
realizar el calculo complicado incorrecto.

Por ejemplo, en el problema de determinar la proyeccion del vector al subespacio, un error
de signo provocd que un alumno no pudiera terminar la solucion porque en los ultimos
calculos del problema tuvo que hacer operaciones algebraicas con cantidades incorrectas
demasiado grandes.

Por otro lado, hay buenos alumnos que toman la decision de no escribir el calculo sencillo en
sus procedimientos de problemas de clase y de tarea, pero en el examen prefieren escribir
todo. Como no practicaron de manera suficiente la notacién correcta, en el examen llegan a
cometer errores. Con eso algunos buenos alumnos, no alcanzan a terminar sus exdmenes en
el tiempo asignado. Debido a su experiencia, el profesor explica estas situaciones y
recomienda a los alumnos tener notas ordenadas para todos los ejercicios de clase y de tarea,
pero en cada grupo existen alumnos que no siguen las recomendaciones y tienen dificultades
para resolver los exdmenes.

Los alumnos del semestre 2020A al inicio del semestre tuvieron dos meses de clases
presenciales. Esos alumnos entendieron el trabajo virtual mejor y mas rapido, en
comparacion con los alumnos que iniciaron el semestre completamente virtual. La mayoria
de los alumnos del semestre 2020A copiaron el material teérico de clase del archivo a sus
cuadernos, aungue no se les solicitd, porque los materiales tedricos estaban en la plataforma
para su posible descarga e impresion. Dijeron que escribiendo el material tedrico a mano
aprenderian mejor en comparacién con solo leer ese material. La mayoria de los alumnos de
los semestres siguientes (2020B, 2021A, 2021B, 2022A) no escribieron el material teorico;
imprimieron los archivos. Se observo que no hubo mucha diferencia entre la calificacion
obtenida en los exdmenes.

Es interesante notar que los primeros dias del semestre, los alumnos del equipo incluyen a
todos los integrantes en la lista de quienes elaboraron el archivo de tarea. Pero con el tiempo
eliminan de la lista a los alumnos que no estan participando en la discusién de este archivo.

Resultados
Durante las clases virtuales el profesor logro:
e Abordar todos los temas del programa de cada materia.
e Completar todas las fases consideradas para las clases presenciales.

e Propiciar el trabajo en equipo en las actividades extraclase, y que los equipos
cumplieran con el 100% de las actividades extraclase. Con ello se fomentd el didlogo,
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argumentacion y discusion de las soluciones a problemas, aspectos importantes para
lograr aprendizaje, mencionados por Sierpinska (2000) y Zambrano (2016).

e Generar interacciones con los alumnos, que llevaron a la solucion de las actividades
de manera exitosa.

Por su parte, los estudiantes:

e Aprendieron a expresar sus ideas respecto a los procedimientos y conceptos
involucrados en las actividades mediante la realizacion de los archivos de tarea.

e Se mostraron motivados al trabajar de forma virtual.

e Contaron con una herramienta que les permitié dar solucién a problemas matematicos
relacionados con Algebra Lineal de manera rapida y sencilla.

e Estuvieron suficientemente integrados dentro del proceso de abstraccion, analizaron
los objetos algebraicos criticamente, identificaron sus caracteristicas comunes,
generalizaron y unificaron.

85 % de los alumnos mostraron el uso correcto de los simbolos matematicos en el examen,
15 % cometieron una o dos errores de notacion en los examenes, pero obtuvieron resultados
correctos.

En el primer semestre virtual, los alumnos tenian algunas dudas relacionadas con el material
tedrico, pero en los ultimos semestres virtuales, escribieron menor cantidad de dudas en el
foro. Los autores piensan que este resultado se logrd gracias a la correccion continua del
archivo de actividades. Los alumnos tuvieron la oportunidad de poner mas atencion a ese
detalle y aclarar sus dudas al momento de leer el archivo. Tal como Orozco y Cuevas (2021)
lo sefialan, los materiales y la forma de organizarlos en el curso, es fundamental para
propiciar el aprendizaje.

Como las materias Algebra Lineal | y Algebra Lineal 11 son consecutivas en el discurso
académico, los profesores tuvieron la oportunidad de ver el desarrollo académico de los
mismos alumnos a lo largo de varios semestres. Encontraron que los alumnos que cometieron
errores de notacion en sus célculos (aungque su resultado fue correcto); en las materias
siguientes la falta de una notacién adecuada los confundio.

Conclusiones

La metodologia utilizada para propiciar el aprendizaje de los cursos de Algebra Lineal |y I,
en un ambiente virtual organizado en Moodle 2, permiti6 a los estudiantes interactuar con los
objetos propios del Algebra de una manera individual y grupal. Los estudiantes pudieron
identificar caracteristicas de los objetos, abstraer y generalizar procedimientos. Se evidencid
un aprendizaje en los estudiantes no repetitivo, ni mecanico. Los estudiantes tuvieron la
oportunidad de resolver problemas a través del uso de diferentes representaciones, y una
notacion simbolica cada vez mas formal.

La forma de organizar las actividades en Moodle 2, la retroalimentacion constante del
docente, la forma de uso de la tecnologia y el trabajo colaborativo en equipo, fueron
fundamentales para que los estudiantes pudieran dar significado al simbolismo y objetos
propios del Algebra Lineal. Coincidimos con Zambrano (2016) que el didlogo constante entre
los alumnos y el profesor, la argumentacién y discusion de las soluciones a los problemas,
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son importantes para lograr el aprendizaje del Algebra Lineal, pero no solo en ambientes
presenciales como el autor lo sefiala, sino también en ambientes virtuales.

En esta experiencia docente se encontr6 que la organizacién del contenido fue aceptada por
los estudiantes. No mencionaron haberse sentido abrumados por la cantidad de definiciones
de la disciplina, dificultad que mencionan diversos autores (Dorier, 2002; Okta¢ & Trigueros,
2010; Sierpinska, 2000). Los estudiantes que aprobaron el curso lograron relacionar su
conocimiento precedente con el nuevo. La tecnologia les permitié generalizar y dar sentido
a varios formalismos.

En resumen, consideramos que las metodologias para el manejo de la clase, son un aspecto
basico en la actuacion docente, y un medio para lograr el aprendizaje de los estudiantes
posibilitando que las dificultades de los estudiantes sean superadas. En particular, las ventajas
de este curso se relacionan con la autonomia del estudiante, al tener la oportunidad de ir a su
propio ritmo en el proceso de aprendizaje. Los estudiantes pueden acceder una y otra vez a
los materiales y archivos de tarea corregidos para todo el grupo.

Finalmente, queremos mencionar que la metodologia usada en los cursos del Algebra Lineal
fue aplicada en el curso de Ecuaciones Diferenciales Ordinarias y Modelacion de Sistemas,
que estan incluida en el cuarto semestre de estudio de la Licenciatura en Fisica de la
Universidad de Guadalajara. Planeamos compartir la experiencia docente sobre esa materia
en un siguiente articulo. El objetivo es compartir propuestas que proporcionen a los docentes
de elementos para modificar, ampliar y refinar su trabajo en el aula en formato virtual y con
ello apoyarlos para que no emerja el sentimiento de frustracion mencionado por Dorier
(2002), ante la incapacidad de apoyar a los alumnos para enfrentarse a los conceptos
matematicos.
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INDICADORES DEL TPACK PRESENTES EN LA E’I\ISENA,NZA DE
LAS ECUACIONES LINEALES CON TECNOLOGIA DINAMICA

Dariana del Carmen Rodriguez Gonzéalez, Mdnica del Rocio Torres Ibarra, Elvira Borjon
Robles

darirodrigonza@gmail.com, mtorres@uaz.edu.mx, borjonrojo@hotmail.com
Universidad Autonoma de Zacatecas, México
Resumen

El uso de la tecnologia en la educacion matematica ha ampliado los métodos de ensefianza,
permitiendo la creacion de espacios innovadores para el aprendizaje. Diversas
investigaciones (Cabero et al., 2017; Rojas, 2018; Tapia, 2021; Cenich et al., 2020) han
identificado que la implementacion de herramientas como GeoGebra y sus libros interactivos
son (tiles para la ensefianza de temas matematicos especificos, sin embargo, existen brechas
relacionadas con la capacitacion, uso y apropiacion de las herramientas tecnoldgicas por parte
de los docentes, asi como la integracidn de éstas en el aula. Con base en lo anterior, este
trabajo se utiliza como referente tedrico el modelo Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico
del Contenido, con el objetivo de identificar los conocimientos que pueden ser potenciados
al utilizar un libro interactivo de GeoGebra, para la ensefianza de las ecuaciones lineales con
una incognita en el nivel secundaria. Para lograrlo, se emplea un enfoque cualitativo y un
método exploratorio, por medio del cual se proponen los criterios para integrar actividades
gue permiten una interaccién entre los conocimientos gque se ponen en juego y los niveles de
apropiacién esperados en cada una de las actividades propuestas.

Palabras Clave: Ecuaciones lineales, Libro de GeoGebra, Conocimientos docentes.
Abstract

The use of technology in mathematics education has expanded teaching methods, allowing
the creation of innovative spaces for learning. Several research (Cabero et al., 2017; Rojas,
2018; Tapia, 2021; Cenich et al., 2020) recognize that the implementation of tools such as
GeoGebra and its interactive books are useful for teaching specific mathematical topics,
however, there are gaps related to the training, use and appropriation of technological tools
by teachers, as well as the integration of these in the classroom. Based on the above, this
dissertation use a Technological Pedagogical Content Knowledge Model as theoretical
reference, with the aim of identifying the knowledge that can be enhanced by using an
interactive GeoGebra book for lineal equations with an unknown quantity teaching at the
high school level. To achieve this, a qualitative approach and an exploratory method are used,
through which criteria are proposed to integrate activities that allow an interaction between
the staked knowledge and the levels of appropriation expected in each of the proposed
activities.

Keywords: Linear Equations, GeoGebra Book, teacher knowledge.
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Introduccion

El avance de la tecnologia ha permeado diversos sectores de la sociedad, entre los que destaca
el sector educativo y especificamente la educacién matematica, evidencia de ello, es la
diversidad de apps, software, paginas web y herramientas educativas que favorecen el
proceso de ensefianza y aprendizaje de las matematicas. La existencia de estos recursos, de
acuerdo con Valbuena et al. (2021) requiere que los docentes se capaciten y desarrollen
nuevos conocimientos y competencias. De hecho, el docente debe poseer un conocimiento
disciplinar, pedagdgico y tecnoldgico si requiere integrar las Tecnologias de la Informacién
y Comunicacion (TIC) en la ensefianza de forma eficaz, por lo cual estos conocimientos
deben ir dirigidos hacia sus practicas (Cabero et al., 2017).

Para Vaillant et al. (2020) y Valbuena et al. (2021) existe una escasa formacion y poco uso
de los recursos tecnoldgicos por parte de los docentes de matematicas en el aula. Asi mismo,
de acuerdo con Tapia (2021) los docentes presentan conocimientos pedagdgicos, de
contenido y en algunos casos tecnoldgicos por separado, lo que ademas evidencia un bajo
nivel de este Ultimo. Generalmente dirigen sus practicas educativas en acciones miméticas y
poco innovadoras, lo que afecta que puedan desarrollar e interrelacionar entre los
conocimientos Tecnoldgicos, Pedagdgicos y de Contenido que el docente posee (Cenich et
al., 2020). Por lo tanto, aun con la integracion de las tecnologias en el aula, es importante
que el docente esté preparado para brindar una ensefianza de las matemaéticas eficaz e
intencionada con uso de TIC.

Recursos como GeoGebra, representan una herramienta tecnoldgica Util para la ensefianza y
el aprendizaje de las matematicas, debido a las multiples caracteristicas que posee, lo que
permite, entre otras cosas, crear, manipular e interactuar con actividades. Dentro de las
herramientas que presenta este software, se encuentran los libros interactivos, que de acuerdo
con Ldpez (2021) son viables para la ensefianza de cualquier tema matematico, debido a la
interactividad de las actividades que puede integrar, sin embargo, declara que no deben
considerarse un recurso aislado a las practicas educativas.

Desde otro punto, autores como Ruano et al. (2008) documentan que los estudiantes suelen
presentar cominmente errores, obstaculos y dificultades en el aprendizaje de las ecuaciones
lineales, ocasionados por el salto que existe entre la aritmética y el algebra, que se presentan,
por ejemplo, en la transposicion de términos, en la resolucién de problemas, y mas, por lo
que autores como Rojas (2018) recomiendan implementar recursos como la tecnologia para
favorecer el aprendizaje de este.

De acuerdo con estas consideraciones, en este trabajo se presentan los avances de una tesis
de maestria, en la que se realiza una descripcion de los conocimientos del modelo
Conocimiento Tecnoldgico Pedagogico del Contenido (TPACK), por sus siglas en inglés)
que pueden potenciarse o ponerse en juego al involucrar las actividades de un libro
interactivo de GeoGebra en la ensefianza de las ecuaciones lineales con una incognita.
Ademas, se describen los criterios a tener en cuenta para estructurar el libro, asi como los
que determinan la eleccion de las actividades; finalmente se presenta un ejemplo de actividad
qgue cumple con cada uno de ellos. Realizando asi una propuesta integradora de las
tecnologias para la ensefianza de las ecuaciones lineales.
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Referente Tedrico

Se utiliza el modelo TPACK, gue nacié como resultado de una investigacion acerca del
desarrollo profesional docente en la educacion superior, por parte de Mishra y Koehler
(2006). Este modelo esta fundamentado en los trabajos de Shulman sobre el conocimiento
del contenido pedagogico (PCK) e intenta relacionar aquellos conocimientos que requiere el
docente para la integracion de la tecnologia en la ensefianza. Desde este punto, el modelo
estd constituido por tres ejes principales, el conocimiento pedagdgico, del contenido y
tecnoldgico y centra su atencion en la interrelacion de estos, como puede observarse en la
figura 1.

Figura 1
Conocimientos que integran el Modelo TPACK

Technological
Pedagogical Content
Knowiedge o
(TPACK)

Tochaoto)icat
Podagogical

Technotogica
Contard

Contexts

Nota. Tomada de Mishra y Koehler (2009).

Mishra y Koehler (2009, pp. 63-64 y 1027-1029) describen los contenidos de los circulos de
la siguiente manera:

e Conocimiento del Contenido (CK): Conocimiento sobre el tema real que se va a
aprender o ensefar.

e Conocimiento Pedagogico (PK): Conocimiento profundo sobre los procesos y
practicas o métodos de ensefianza y aprendizaje, los propdsitos, valores y objetivos
educativos generales y evaluacion de los estudiantes.

e Conocimiento Tecnoldgico (TK): Conocimiento sobre tecnologias estandar, como
libros, tizas y pizarras, y tecnologias mas avanzadas, como el internet y el video
digital. Esto implica las habilidades requeridas para operar tecnologias particulares.

e Conocimiento Pedagdgico del Contenido (PCK): Conocimiento de la pedagogia que
es aplicable a la ensefianza de contenidos especificos. Incluye saber qué enfoques se
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ajustan al contenido, y asi mismo, como se pueden organizar los elementos del
contenido para una mejor ensefianza.

e Conocimiento Tecnolodgico del Contenido (TCK): Conocimiento sobre la manera en
que la tecnologia y el contenido estan reciprocamente relacionados.

e Conocimiento Tecnoldgico Pedagdgico (TPK): Es el conocimiento de la existencia,
componentes y capacidades de diversas tecnologias a medida que se utilizan en
escenarios de ensefianza y aprendizaje, y, por el contrario, saber como podria cambiar
la ensefianza con el uso de tecnologias particulares.

Del mismo modo, Mishra y Koehler, (2006) definen este modelo de la siguiente manera:

El TPACK es una forma de conocimiento que va mas alla de los tres
componentes (contenido, pedagogia, y tecnologia). Es diferente del
conocimiento de un experto disciplinario o tecnolégico y también del ambito
pedagogico general. TPACK es la base del buen ensefiar con tecnologia y
requiere una comprensioén de la representacion de conceptos utilizando
tecnologias; técnicas pedagoOgicas que utilizan tecnologias en formas
constructivas para ensefiar contenido; conocimiento de lo que hace que los
conceptos sean dificiles o faciles de aprender y cémo la tecnologia puede
ayudar corregir algunos de los problemas que enfrentan los estudiantes;
conocimiento de los estudiantes, conocimientos previos y teorias de la
epistemologia; y conocimiento de como las tecnologias se pueden utilizar
para aprovechar los conocimientos existentes, desarrollar nuevas
epistemologias o fortalecer las antiguas (p.1029).

Por otra parte, en relacién con los libros interactivos, de acuerdo con el sitio oficial de
GeoGebra (2022) se definen como “una coleccion de materiales y hojas de trabajo, es una
recopilacién organizada de las propias aplicaciones y applets GeoGebra y las preferidas de
la seleccion de materiales de GeoGebra”, complementando esta definicion, autores como
Santos-Trigo y Camacho-Machin (2018, pp.29) mencionan que “un aspecto importante en
los libros interactivos es que los objetos, problemas y atributos matematicos se representen
en forma dinamica”. Por lo anterior, podemos considerar un libro interactivo como aquella
recopilacion de forma organizada de actividades dindmicas e interactivas que potencian la
ensefianza y el aprendizaje en todos los niveles educativos.

Para estructurar el libro interactivo se consideraron los siguientes elementos:

1) Los criterios establecidos por Herrera (2011) para actividades digitales: Objetivos,
grupo meta, temporalizacion, herramientas, interaccion, significatividad, negociacion
y producto final comunicativo; cada uno de los cuales permiten documentar y
respaldar las actividades integradas;

2) Objetivo marcado por el plan de estudios (SEP, 2017) para primer grado de
secundaria en México: Resuelve problemas mediante la formulacion y solucion
algebraica de ecuaciones lineales (p. 314)

3) Lasdificultades, obstaculos y errores que comunmente se presentan en el aprendizaje
de las ecuaciones lineales: Sustitucion, desarrollo y la aplicacion de la propiedad
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distributiva (Ruano et al., 2008), salto de la aritmética a la resolucion de problemas
del algebra (Collazos, 2020), trasposicion de términos para solucionar ecuaciones
lineales con una incdgnita con y sin agrupamiento (Kieran, 1989), e invertir los
términos de una igualdad al resolver ecuaciones lineales con una incognita (Pérez et
al., 2019).

Asi pues, partimos de que una ecuacion definida en R™ se llama ecuacién lineal de n
incognitas si y solo si adopta la forma: a;x; + a,x, + -+ + a,x, = b, donde x4, x5, ..., X,
son las incognitas de la ecuacion, a4, a,, ..., a, son nimeros reales llamados coeficientes, y
b es un nimero real denominado término independiente (Diaz et al., 2005, p.254).

Del mismo modo, para la solucion de las ecuaciones lineales con una incdgnita, Kieran y
Filloy (1989) plantean que dentro de los métodos mas utilizados se encuentran el método
intuitivo, el de sustitucion por tanteo y el método formal, por lo que las actividades que
integran el libro interactivo refuerzan alguno de ellos.

Metodologia

Caracterizar los niveles presentes en los conocimientos TPACK, se utiliza un método
exploratorio (Hernandez et al., 2014), el cual permite reconstruir la realidad observando,
analizando e interpretando los conocimientos que pone en juego el docente cuando usa un
libro interactivo para la ensefianza de las ecuaciones lineales con una incdgnita, con un
enfoque es cualitativo. La muestra es un estudio de caso (Stake, 2007) puesto que esta
compuesta por un profesor de matematicas de primer grado de secundaria de una institucién
publica del municipio de Zacatecas, en Zacatecas, México.

Para alcanzarlo, se hace una adaptacién de las fases propuestas por Santos-Trigo y Reyes-
Martinez (2014) para la estructuracion del libro interactivo de GeoGebra, las cuales son
descritas de la siguiente manera:

Fase I. Comprension del problema: Se utiliza la técnica de andlisis documental para rastrear
los objetivos propuestos para primer grado de secundaria en México, las propuestas de
trabajo de los libros de texto y los errores reportados en las investigaciones en el tema de
solucion de ecuaciones de primer grado con una variable.

En esta fase, se identifican:

« El objetivo de aprendizaje “Resuelve problemas mediante la formulacion y solucion
algebraica de ecuaciones lineales” (SEP, 2017, p.314)

« Lasecuencia de las actividades, (Block et al., 2018): Dentro de su estructura, describe
lo que es el calculo de valores faltantes como introduccidn, explicacion de resolver las
ecuaciones con las propiedades de la igualdad, la balanza como estrategia de
explicacion sobre la igualdad, el cambio de lenguaje y las ecuaciones con paréntesis.

«  Se consideraron también los errores mas comunes que presentan los estudiantes al
solucionar problemas, documentados por autores como Ruano et al. (2008), Chavarria
(2014), Pérez et al. (2019) y Portillo-Pantoja (2021), entre los que destacan los
siguientes:

» Errores en la propiedad distributiva: (2x +5)3 = 10

. . . , . . 5
 Errores relacionados al invertir los términos de la igualdad: —5x = -3 - x = =
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 Error en la transposicion en un orden incorrecto: g +2x=7->x+2x=7-3
« Errores en la conversion de la lengua natural y la escritura algebraica, originados en
su mayoria por la ausencia del sentido.

Fase Il. Exploracion del modelo dinamico: Mediante el analisis documental, se define cdémo
debe estar estructurado el libro de GeoGebra y los criterios que deben presentar las
actividades que integraran la herramienta.

En esta fase se realiza la organizacion de los capitulos del libro, asi como los criterios que se
documentaran de cada una de las actividades, determinando que la estructura constara de 5
apartados: Introduccion, Conocimientos Previos, Tratamiento de errores, obstaculos y
dificultades, resolucion de problemas y Retos e institucionalizacion.

Fase Ill. Construcciéon del modelo dindmico: Se integra el libro interactivo de GeoGebra
teniendo en cuenta los criterios establecidos.

En esta fase se conforma el libro interactivo, integrado por 16 actividades, 2 videos
explicativos y formularios que recogen las percepciones de los alumnos participantes
respecto a lo manipulado en las actividades (figura 2).

Figura 2
Actividades para explorar conocimientos previos del libro interactivo

Actividades para explorar conocimientos previos

-t Y
g

Actividad 1. Vaaloe Actiddaed 2: Monomios y Actividad 3 Leaguige Actividad 4: Lengusie

faltante Polinameas Algebraico algstiraico

Video: Ecuacsdn de

primer grado

Nota. Elaboracién propia
Resultados

Los resultados con los que se cuenta hasta el momento han permitido definir los criterios con
los que cumple cada una de las actividades y los conocimientos TPACK que se potencian en
ellas, y los indicadores presentes.

Para ejemplificar los resultados, se muestra la actividad 6 integrada en el libro interactivo
(figura 3), en la que se presenta una balanza dinamica que permite trabajar la trasposicion de
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términos, elemento que se considera un aprendizaje importante para la solucion de las
ecuaciones lineales con una incognita, actividad relacionada con la secuencia que se trabaja
el libro texto (figura 4) y uno de los errores reportados en los antecedentes (ver figura 5), con
lo que se evidencia la pertinencia de la incorporacién de ésta en el libro interactivo.

Figura 3.
Actividad 6 integrada en el libro interactivo

Nota. Actividad tomada del usuario de GeoGebra Rafael Losada Liste adaptada con
preguntas que se encuentran en un formulario.

Figura 4
Propiedades de la igualdad
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Leccién 18. Otras propiedades de la igualdad

¢ 1. Completa la tabla con base en la informacién de las balanzas.

Balanza A Balanza B
B P @ ol
x x x n,\ v/vvr\ /™ 11y,
i e
Balanza C Balanza D
P A —
N /( N
/ 4 BN "y o \|~

/z' r z x\ rd ) \ in L]
acién
mmm
5

X+ X+x=15 Ix=15 3(5) =1

Nota. Tomada de Block et al. (2018, p. 50)
Figura 5
Error en la trasposicion de términos

Bﬁ
21
=
Xz 7

1)

Nota. Tomado de Pérez et al. (2019).

Como ésta, cada una de las actividades integradas en el libro interactivo, fueron seleccionadas
de acuerdo con los indicadores que se describen en la tabla 1, mismos que permiten al maestro
tener a la mano documentacion que refleja el proposito que se espera de cada una, pues van
desde la intencidn hasta las reflexiones logradas.
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Tabla 1
Descripcion de los indicadores considerados para la seleccion de la actividad 6
Indicador Descripcion
Obietivos Manipular graficamente la transposicion de términos para comprender
cor{tenidoz a la igualdad como una equivalencia dentro del proceso de solucién de
una ecuacion lineal con una incognita.
Tema Equivalencia de términos en una ecuacién lineal con una incognita

mediante la balanza (naturales).

Temporalizacion
y grupo meta

Se estima un tiempo de 15 minutos para la realizacién de la actividad
en el aula. Esta dirigida a estudiantes de primer grado de secundaria.

Herramientas

La actividad cuenta con botones tipo flecha que permiten agregar a los
lados de la balanza los objetos correspondientes a las expresiones de
las ecuaciones; asi como otros cuyo objetivo es borrar lo realizado para
reiniciar el ejercicio o0 avanzar a uno nuevo.

Interaccion

La actividad es interactiva y auto responsiva. La primera le permite al
alumno agregar los objetos en la balanza y visualizar cémo se inclina o
se regula de acuerdo con sus decisiones, indicando con ello si lo
realizado mantiene la equivalencia de los términos. La segunda se ve
reflejada en el puntaje obtenido y estadisticas de los movimientos
realizados, con lo que al tiempo que la utiliza, el alumno va evaluando
su desempefio.

Significatividad

La actividad promueve el interés y la motivacion del estudiante, ya que
tiene semejanza a las propuestas en el libro de texto, pero mediante los
elementos dindmicos los estudiantes pueden visualizar la importancia
de la trasposicién de términos al despejar la incognita y la necesidad de
mantener un equilibrio en ambos términos de la ecuacion para
encontrar el valor buscado.

Negociacion

La actividad le permite al estudiante tomar decisiones respecto a la
cantidad de valores y objetos que colocara en los lados de la balanza,
teniendo en cuenta valores negativos y positivos, luego reducir de igual
manera en ambos lados de igualdad utilizando los mandos. Al mismo
tiempo, mediante las estadisticas que se van generando lo reta a realizar
el proceso con la menor cantidad de movimientos, lo que es un desafio
para el alumno y un elemento a trabajar por parte del maestro, ya que
le induce a la reflexion del proceso.

Producto final
comunicativo

Mediante las preguntas plasmadas en el formulario que se incorpora, se
pretende que el estudiante contraste las ideas que lo llevan a tomar
decisiones en la actividad, con su representacion mental, de manera que
explique con sus propias palabras: ;,como logro equilibrar la balanza?,

26



REVISTA ELECTRONICA AMIUTEM Vol. XI, # 1, pp. 17-30. Enero-junio de 2023 Indicadores del TPACK presentes en ...

¢qué proceso realiza para llegar a la solucion?, ;es posible alterar un
lado de la ecuacion sin afectar al otro?, entre otras.

Nota: Elaboracién propia.

Por otra parte, durante la puesta en marcha de la actividad se identifican los conocimientos
tecnoldgicos, pedagogicos y de contenido del modelo, que se refieren a los elementos que el
maestro evidencia al utilizar la actividad en el aula (Schmidt, et al., 2009).

Tabla 2

Descripcién de los conocimientos TPACK gue potencia la actividad 6

Indicador

Descripcion

CK

Conocimiento del docente sobre el dominio del tema, en este caso, sobre
las ecuaciones con una incognita y en especifico sobre la transposicion de
términos en ambos lados de la igualdad.

PK

Conocimiento del docente sobre el uso de recursos digitales, en este caso
la balanza digital, como una estrategia para la ensefianza de la transposicién
de términos y de las propiedades de la igualdad utilizadas para la solucion
de las ecuaciones de primer grado con una incognita.

TK

Conocimiento sobre el manejo de recursos tecnolégicos como las
actividades responsivas e interactivas de GeoGebra, manipulacion del
recurso y solucion de problemas técnicos.

PCK

La manera de aplicar un enfoque de ensefianza que se ajuste a la actividad
para ayudar a tratar el error de la transposicién de términos y a su vez en la
solucion de las ecuaciones lineales con una incdgnita.

TCK

Conocimiento del contenido matematico a través de un recurso digital,
como son las ecuaciones lineales mediante la balanza para tratar la
trasposicion de términos.

TPK

Conocimiento de dindmicas de clase que propicien la manipulacién de la
actividad respecto a un contenido matematico que ademas potencien la
ensefianza y aprendizaje de las ecuaciones lineales, a través de la
transposicion de términos con la balanza.

TPACK

Conjuncion de los conocimientos de contenido, tecnoldgico y pedagdgico
en una misma actividad, evidenciando por ejemplo, el conocimiento de los
errores que presentan los estudiantes y como se pueden afrontar; las
propiedades de la igualdad al hacer uso de la balanza al tiempo que explica
la transposicion de términos. Asi mismo, guia la clase para que los
estudiantes usen la tecnologia de forma constructiva para aprender las
ecuaciones lineales con una incognita.
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Nota: Elaboracion propia.

Cabe aclarar que si bien la tabla 2 ejemplifica los conocimientos que se potencian en la
actividad 6, estos procedimientos se realizan para cada una de las actividades que integran el
libro interactivo, los indicadores se determinan al momento de la seleccion de la actividad y
los conocimientos al momento de la aplicacion.

Conclusiones

Los libros interactivos de GeoGebra representan una oportunidad de integracion tecnolégica
(Santos-Trigo y Camacho-Machin, 2018) que ademas ayudan en el fortalecimientos o
identificacion de los conocimientos TPACK que se pueden poner en juego en el proceso
educativo, sin embargo, para integrar estas herramientas es necesario tener bien definidos
elementos como el objetivo que se persigue (SEP, 2017), la secuencia en las actividades
(Block, 2018) y los indicadores que cada una debe cumplir (Herrera, 2011; Loépez, 2021y
Camacho-Machin, 2018).

Por otra parte, la identificacion de los conocimientos TPACK permite evidenciar la
importancia de la formacion continua del docente y la necesidad de la capacitacién en el uso
de las TICs, de forma que se logre desarrollar interrelaciones de la tecnologia y los
conocimientos de contenido y pedagdgicos que le docente posee (Mishra y Koehler, 2006;
Schmidt, et al., 2009), para la integracion eficaz de estos recursos en el aula de clase.

Asi, las actividades que integran nuestra propuesta de libro interactivo permiten que se
propicie una la identificacion de los conocimientos mencionados, sin embargo, para que se
logre ese objetivo, hace falta que los docentes se apropien de las tecnologias y que las
reconozcan como herramientas provechosas para la ensefianza de las matematicas, debido a
la oportunidad que brindan para el aprendizaje, interaccién y motivacion.

Finalmente, las tecnologias pueden ser de gran ayuda para la ensefianza de las ecuaciones
lineales con una incognita y para el tratamiento de errores que se puedan presentar, lo que
implica y reafirma la necesidad de que el docente se encuentre en constante actualizacion
académica, con la finalidad de fortalecer sus conocimientos del contenido, pedagdgicos,
integrandolos de manera natural en lo que describimos como tecnoldgicos del contenido,
tecnoldgicos pedagogicos, pedagogicos del contenido y TPACK.
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APLICACION INFORMATICA PARA LA CONSTRUCCION Y EL
LLENADO DE BOTELLAS
José Carlos Cortés Zavala, Luisei Jiménez Camarena

cortes.zavala.carlos@gmail.com, 1423368@umich.mx
Universidad Michoacana de San Nicolas Hidalgo

Resumen

Se desarrollé una aplicacion informatica para un teléfono inteligente o Celular, con la
finalidad de profundizar sobre los conceptos de grafica y volumen. Para ello se utiliza el
llenado de botellas usando un flujo constante. La aplicacion informatica tiene como
objetivo describir el comportamiento y la prediccion de las gréaficas resultantes de acuerdo
el tipo de recipiente utilizado.

Palabras clave: Apk, Android, celular, llenado de botellas.
Abstract

A computer application was developed for a smartphone or cell phone, with the purpose
of delving into the concepts of graphs and volume. For this, filling bottles using a constant
flow is used. The computer application aims to describe the behavior and prediction of
the resulting graphs according to the type of container used.

1. Introduccidn

En los cursos de matematicas en el nivel secundaria, se tocan varios temas que son muy
importantes para el desarrollo del pensamiento matematico y como una forma de resolver
problemas comunes, por lo que los docentes deben de buscar nuevas formas de ensefianza
que le faciliten al alumno la adquisicion de nuevo conocimiento. Uno de estos temas es
el concepto de funcion, el cual vuelve a ser retomado en el bachillerato. El concepto de
funcién es uno de los conceptos méas importantes de la matematica basica (matematica
que se ensefia en las escuelas), tanto por su utilizacion en las mismas matematicas como
su aplicacion a la modelacion de fendmenos y a la solucién de problemas.

La ensefianza del tema de funciones se da de forma operativa o algoritmica y se pone
poca atencion en la modelacién y en la solucién de problemas. Considerando esta
perspectiva de ensefianza es que se disefid y desarrolld la aplicacién informatica
“Botellas”, como una manera de un acercamiento diferente al concepto de funcion.

El tratamiento que se propone en “Botellas”, que consiste en el llenado de diferentes
tipos de recipientes y obtener la relacion entre el volumen del liquido y la altura que tiene
el liquido en el recipiente, ha sido trabajado por algunos investigadores (Hitt, 1995, 2002;
Monzoy, 2002; Avila, 1997, 2000; Pantoja, 2013, 2017), algunos lo han desarrollado a
través de cuestionarios en papel, otros lo desarrollan llenando botellas con una llave de
agua de forma préctica, y otros a traves de grabar videos y luego realizar el analisis de
ellos. En todos los casos los resultados son valiosos y se considera como una actividad
prometedora en la ayuda de aprender el concepto de funcion.

“Botellas” es una aplicacion informatica realizada en Androide Studios y que trabaja en
los celulares, lo cual lo hace valioso ya que cada vez es mas comun que los estudiantes
cuenten con un dispositivo de este tipo.

2. Exposicion de la aplicacion “Botellas”

“Botellas” es una aplicacion que sirve para conocer la relacion de la altura y el volumen
de un recipiente o botella. El recipiente se construye usando una de las opciones de las
figuras geomeétricas mostradas en la figura 1 o uniendo dos o tres de ellas. La aplicacion
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tiene cinco posibles figuras geométricas que se muestran en la tabla 1, asi como las
ecuaciones para calcular su volumen.

Tabla 1. Figuras usadas para crear botellas

Figura Nombre Medidas Férmula del
Volumen
Octaedro | Altura = 2

2
— ista3
Arista=v2 |73 X arista

Cilindro | Altura =2 | xr? x altura

Radio =1

Cono Altura =2 | w X r? x altura
Radio = 1 3

Cubo Arista = 2 | arista®

Esfera X X7rs
Radio = = —4 mxr

2.1 Describiendo la aplicacion “Botellas”

2.1.1 Menu inicial

En la figura 1 se muestra la pantalla inicial, la cual consiste en 4 opciones:
Figura 1. Opciones del menu principal

My Application

LLENANDO BOTELLAS
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2.1.1.1 Biblioteca

La opcion inicial que aparece en la Figura 2 cumple la funcion de iniciar al individuo
con ejemplos sencillos. Es un apartado donde se muestra de forma sencilla las gréaficas
correspondientes a cada una de los 5 posibles recipientes basicos que se usan.

Figura 2. Catalogo de las opciones disponibles

1 Cono

2 Cilindro

3 Cubo

4 QOctaedro

5 Esfera

La finalidad de este apartado es mostrar la grafica por separado de cada tipo de
recipiente, es un apartado introductorio para conocer la relacion entre la forma del
recipiente y la grafica correspondiente (Figura 3).

La Figura 3 muestra el ejemplo perteneciente a la opcion de cilindro y las caracteristicas
que se pueden apreciar son que el eje horizontal estd asociado al volumen mientras el eje
vertical usa los valores de la altura, la grafica tiene una pendiente constante dando como
resultado una linea recta y segun las caracteristicas de la figura el volumen total se logra
cuando la altura es igual a 2.

Figura 3. Gréfica correspondiente al llenado de una botella de forma cilindrica

My Application

2 Cilindro

T

Altura

4] 2z 4

(=] a
Yolumen
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2.1.1.2 Llenado

Seccion en la que se pone a prueba al usuario con la finalidad de comprender mas el tema,
dividido en 3 niveles con dificultades diferentes.

e Su funcionamiento es sencillo, solo se da clic en el nivel deseado.

e El programa mostrara una gréafica sencilla o compleja, dependiendo del nivel que
se selecciond y 5 recipientes de los cuales el usuario debe de encontrar a cual de
ellos pertenece la gréafica en el plano.

e Al marcar una de las posibles respuestas es necesario usar el boton de check, el
cual mostrara una imagen con el mensaje de correcto o incorrecto.

Nivel 1

e Es el més basico ya que solo se utiliza un tipo de recipiente para crear la gréfica.

e Es muy facil porque solo se necesita recordar la seccion de Biblioteca que
muestra la grafica de cada una de esas figuras. Se tienen cinco posibles
recipientes la finalidad es reforzar la comprension de cada figura por separado.

Figura 4. Ejemplo del Nivel 1

} } { } }
O O 2 (O3 4 Os
2
1.5
il 1
=2
=
0,5
0
0 2 f 10 12 14
Volumen

Nivel 2

e Enesta opcion la gréafica corresponde a la union de dos recipientes. Una ayuda es
mostrar la gréafica y el recipiente correspondiente del mismo color.

e Al contar con dos posibles figuras aumenta considerablemente la cantidad de
resultados posibles siendo ahora 25 la cantidad total de ellos. El incremento en
la dificulta de este nivel es mas notorio cundo las figuras muestran graficas muy
similares entre si creando asi una incertidumbre mayor por decidir si una u otra.
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Figura 5. Ejemplo del Nivel 2

§se1d

On

Altura

1 —

|-

6
Volumen

Nivel 3

e LaGréficaes el resultado de la union de tres recipientes, al igual que en el anterior
nivel, el color del recipiente corresponde con el color de la grafica.

e Ahora que la cantidad de figuras unidas es de 3, las posibilidades incrementan a
52 dando un total de 125 posibles resultados.

e Para poder resolver este nivel es necesario tener clasificadas cada una de las
gréaficas basicas para poder encontrar las semejanzas y descartar algunas
posibilidades ya que el volumen total aumenta significativamente por cada
figura afadida.

Figura 6. Ejemplo del Nivel 3

} g L
O=2 Os Oa (

(®)

) 5

O

Altura

a |
2| /
//

0 2 4 [ -] 10 12 14
Volumen
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2.1.1.3 Gréficas

En esta seccion se muestra una botella y varias graficas de las cuales hay que seleccionar
la correcta.

Cada grafica se genera como opcion independiente, por lo que permite interactuar de
manera libre con ella sin interferir con las demas; las interacciones que se pueden hacer
son acercamientos, desplazamientos lo que permite analizar mejor las gréficas
disponibles.

Nivel 1

¢ Nivel basico con botellas compuestas por una sola figura de las 5 disponibles.

e Al poder apreciar todas las graficas es posible encontrar similitudes o diferencias
que permitan recordar mas facil cada una de ellas.

e Lafigura 7 muestra un ejemplo del nivel 1 donde se puede apreciar las
semejanzas entre la opcion 2 y 3 que son rectas, pero con una pendiente
diferente, en el caso de las opciones 1y 4 el volumen total es similar pero el
recorrido es diferente teniendo una curva distintiva.

Figura 7. Ejemplo del Nivel 1

NIVEL 1 MIVYEL 2 MIVEL 3
>
1,5 "
1
;
os O
0
2 4 6 B107134
&
1,5
1 .
os Oz
o
02 4 6 B10124
Z
1.5
1
3
o5 Q
0
a2 4 6 810124
z
1.5
1
i |
0.8 O
i
02 4 6 B10124
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Nivel 2

¢ Nivel en el que se unen dos recipientes. Para poder distinguir las graficas de cada
recipiente se utiliza el mismo color.
e Al combinar dos recipientes se tiene que la cantidad total de posibilidaes es 25.
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La figura 8 muestra como es la pantalla en este nivel, analizandolo se aprecia
como la gréafica 2 y 3 son muy similares con la parte roja que representa la
segunda figura es igual en ambas la diferencia se encuentra en la figura base (la
parte de color verde), son rectas ambas, pero su longitud es diferente,
recordando todo lo pasado las figuras que tienen estas similitudes son el cilindro
y el cubo siendo el cubo el de longitud mas larga, entonces la grafica 2 tiene
como base un cubo que es la que tiene la botella de la derecha, pero la parte roja
no se parece a la verde por lo que la figura a la que pertenece esa parte no es un
cilindro o un cubo.

Figura 8. Ejemplo del Nivel 2

Nivel 3

MIVEL 1 MIVEL 2 MIVEL 3

T {

O o= b L) P
—

02 4 6 810124

O o=t b L b
Pt

02 4 6 510174

O o=k b L P
e

02 4 6 810174

17| O«

02 4 6 B10724

—"11 o=

02 4 6 2810124

O = b3 L

[ B R Y

En este nivel son botellas formadas por 3 recipientes diferentes con los colores
verde, rojo y azul para cada figura.

La cantidad total de botellas que se pueden crear son de 125 lo que es un gran
namero de preguntas posibles.

La figura 9 muestra un ejemplo de este nivel. Recordando que la gréfica de un
cono es pequefia es facil notar que la opcién 5 seria una buena candidata por su
longitud corta.

Solo queda comprobar con el boton de check si esta es correcta 0 no, y como se
puede observar en el ejemplo esta respuesta es correcta. Y con presionar el boton
de nivel 3 se muestra un nuevo ejercicio para seguir practicando.
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Figura 9. Ejemplo del Nivel 3
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2.1.1.4 Creando Botellas

Apartado donde el usuario puede crear sus propias botellas compuestas por 3 formas de
recipientes (Figura 10) y la aplicacion muestra como es la grafica de esta (Figura 11).

Figura 10. Resultado de las figuras seleccionadas en el apartado Creacién
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La interface cuenta con 3 columnas que representan cada una de las partes de la botella,
con 54 opciones diferentes cada una, en la parte baja de la pantalla se encuentran 2
botones, el botdn crear utiliza las figuras seleccionadas en la parte superior y el boton
random crea botellas con figuras al azar. Esto deja al usuario con la libertad de
experimentar libremente con las figuras y sus combinaciones posibles.

Después de usar cualquiera de los dos botones se dirige a una nueva pantalla en la cual
se muestran las tres figuras que forman la botella y un plano bien definido con la gréafica
correspondiente.

Se puede interactuar con la grafica con acercamientos y desplazamientos para una mejor
apreciacion.

Se utilizan los 3 colores para remarcar el inicio y fin de cada una de las figuras, con los
colores verde para la base, rojo para el centro y azul para el final.

En esta seccidn se pueden crear todas las botellas que el usuario desee sin un limite o
puede dejar que el programa por si solo le muestre algunas generadas automaticamente.

Figura 11. Grafica de la botella creada
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3. Conclusiones

La aplicacién informatica “Botellas” cumple con el objetivo didactico para la que
desarrollada, se experimento con un grupo de estudiantes, lo cual serd el tema de un
proximo articulo, y los resultados fueron favorables tanto desde el punto de vista de facil
navegacion como didactico. El programa disefiado sirve como un complemento para el
tema en especifico de funciones y sus graficas. De acuerdo a los resultados obtenidos si
es viable la utilizacidn ya que los participantes lograron tener una imagen mas clara sobre
que es una grafica, asi como el tener apreciacion sobre el llenado de un recipiente y su
gréafica correspondiente.
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