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Resumen

Un porcentaje considerable de los alumnos de bachillerato suelen presentar problemas
notables cuando se les pide que resuelvan ecuaciones de primer grado. Algunos problemas
mas comunes son: se les dificulta el proceso de aislar la incognita en una ecuacion (De
Moreno y de Castellanes (1997); no saben cudl es el orden que se debe seguir a la hora de
transponer los términos (Rojano 2010), operan de manera incorrecta, desconocen las
propiedades de la igualdad y de los niimeros reales, no usan correctamente los paréntesis e
ignoran los significados del signo igual (Ruano, Socas y Palarea, 2008).

Generalmente, las estrategias de solucion que utilizan los aprendices provienen de un
razonamiento mecanico y repetitivo que consiste en mencionar frases como: “lo que esta
sumando pasa restando” o “lo que esta dividiendo pasa multiplicando”, derivadas
principalmente del discurso empleado por el profesor, pero sin llegar a comprender la
fundamentacion de estas técnicas.

El objetivo de esta investigacion es disefiar y validar una secuencia didactica que
atienda el proceso de comprension del tema “ecuaciones lineales con una incognita”. Para
lograr este objetivo se utilizd como referente tedrico la Teoria de las Situaciones Didacticas
(Brousseau, 1986) y la Ingenieria Didéctica (Artigue, 1995) como metodologia. A partir de
estas, se realizd un analisis preliminar con 4 enfoques, mismo que dio como resultado la
necesidad de disenar una secuencia de ensefianza conformada por 3 actividades que se
llevaron al aula, para posteriormente analizar las producciones de los estudiantes.

Derivado de la aplicacion de la secuencia, se logré que los alumnos comprendieran el
proceso de resoluciéon de una ecuacion de primer grado con una incdgnita; se utilizd
simultaneamente el material didactico y el lenguaje simbdlico para evitar que el alumno se
quedara anclado en la analogia de la balanza; se obtuvo un importante avance en el
aprendizaje de los alumnos, debido a que 17 respondieron correctamente la ecuacion en la
evaluacion final, contrastando con los dos alumnos que pudieron resolver la ecuacion
planteada durante la prueba diagnostica.

Esta investigacion favorece la mejora el desempefio docente y contribuye con la labor
de la Matematica Educativa.



Abstract

A significant percentage of high school students tend to have notable problems when
asked to solve first grade equations. Some more common problems are: they find it difficult
to isolate the unknown in an equation (De Moreno and de Castellanes (1997); they do not
know what is the order to be followed when transposing the terms (Rojano 2010), They
operate incorrectly, do not know the properties of equality and real numbers, do not use
parentheses correctly and ignore the meanings of the equal sign (Ruano, Socas and Palarea,
2008).

Generally, the solution strategies used by learners come from a mechanical and
repetitive reasoning that consists of mentioning phrases such as: “what is adding happens
subtracting” or “what is dividing happens multiplying”, derived mainly from the speech
used by the teacher, but without understanding the foundation of these techniques.

The objective of this research is to design and validate a didactic sequence that
addresses the process of understanding the topic "linear equations with one unknown." To
achieve this objective, the Theory of Didactic Situations (Brousseau, 1986) and Didactic
Engineering (Artigue, 1995) were used as a methodology. From these, a preliminary
analysis was carried out with 4 approaches, which resulted in the need to design a teaching
sequence made up of 3 activities that were taken to the classroom, to later analyze the
students' productions.

Derived from the application of the sequence, it was possible for the students to
understand the process of solving a first degree equation with one unknown; didactic
material and symbolic language were used simultaneously to prevent the student from
remaining anchored in the analogy of the balance; An important advance was obtained in
the students' learning, because 17 answered the equation correctly in the final evaluation,
contrasting with the two students who were able to solve the equation proposed during the
diagnostic test.

This research favors the improvement of teaching performance and contributes to the work
of Educational Mathematics.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 MOTIVACION

La inquietud de mi investigacion surge de una reflexion que hice de mi practica como
docente. Durante més de cuatro afios he estado impartiendo clases de Fisica para alumnos
de tercero y cuarto semestre del nivel bachillerato. Durante este tiempo he podido observar
que ellos tienen dificultades para despejar formulas, inclusive los mas destacados tienen
deficiencias en este tipo de procesos. Pude darme cuenta de esto debido a que entrené a los
alumnos que estaban seleccionados para un concurso de conocimientos académicos (a nivel

estatal) organizado por mi subsistema, el Colegio de Bachilleres del Estado de Zacatecas
(COBAEZ).

En el ciclo escolar 2018-2019 tuve la oportunidad de impartir la asignatura de
Matematicas I. Adverti que los alumnos tenian dificultades con el manejo del Algebra
Elemental, en especifico, con la solucion de ecuaciones lineales. Les resulta complejo, por
ejemplo, el entendimiento del método de transposicion de términos para aislar la incognita
y encontrar la solucién de una ecuacion lineal. Generalmente, las estrategias de solucion
que utilizan mis alumnos provienen de un razonamiento mecanico y repetitivo que consiste
en mencionar frases como: “lo que esta sumando pasa restando” o “lo que esta dividiendo
pasa multiplicando”, derivadas principalmente del discurso empleado por el profesor, pero
sin llegar a comprender estas técnicas. En ese sentido, los alumnos carecen de fundamentos
para responder por qué se llevan a cabo estos tratamientos sobre las ecuaciones. Los
educandos desconocen las propiedades que se involucran en la soluciéon de una ecuacion
lineal.

De tal modo que, si atiendo este problema con mis alumnos desde primer semestre, se
favorecera que ellos lleguen con mejores prerrequisitos para afrontar los dos cursos de
Fisica que corresponden a su segundo afio como alumnos de nivel medio superior. Este es
solamente un ejemplo, pero, es bien sabido que la resolucion de ecuaciones constituye una
base imprescindible para el aprendizaje de nuevos conocimientos matematicos.

Por otra parte, el algebra tiene diversas aplicaciones en otros contextos. En muchas
areas del conocimiento se presentan problemas tanto académicos como de la vida cotidiana
que requieren plantear y resolver una ecuacion. Este es otro motivo para llevar a cabo este
proyecto de Desarrollo Profesional. Cuando mis alumnos comprendan el tema de las
ecuaciones lineales, ellos podran aplicarlo a otras areas del conocimiento para resolver
problemas de forma creativa en su vida cotidiana.

Asi también, llevando a cabo este trabajo, conseguiré incrementar mi conocimiento de
la practica. Lo cual representa una gran oportunidad para mejorar mi desempefio como
docente; y contribuir de manera positiva en la educacion que oferta el plantel en el que
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estoy laborando. Si yo logro mejorar mis lecciones, las generaciones de jovenes que eduque
de aqui en adelante se veran beneficiadas.

Creo que es una obligacion para mi, como docente, implementar estrategias nuevas que
permitan a mis alumnos alcanzar aprendizajes significativos. Es importante intentar,
aventurarme, correr riesgos, sabiendo que estos son bien intencionados. Pienso que es
pertinente involucrarse en las problematicas que enfrentan los jovenes al estudiar 4lgebra,
es decir, no solo identificar el problema sino ser parte de la solucion. Quiero quedarme con
la satisfaccion de que intenté hacer algo valioso por mis alumnos.

1.2 ANTECEDENTES

En este apartado describo analiticamente las contribuciones cientificas relacionadas con mi
investigacion. Esto con la finalidad de dar una perspectiva mas amplia acerca de mi objeto
de estudio. Los documentos propuestos por De Moreno y De Castellanos (1997),
Hernédndez y Andonegui (2003), Martinez, Rincén y Dominguez (2011), Rojano (2010),
Lopez, Illanes y Dominguez (2013), Correa y Pulido (2013), Lopez (2015) y Paz (2017)
sirven de precedente para mi trabajo.

1.2.1 Propuestas curriculares para la ensefianza de las ecuaciones lineales

En este apartado describo las secuencias didacticas encontradas en la literatura existente
relativas al estudio de las ecuaciones lineales. Se toman en cuenta los intentos de algunos
investigadores por hacer méas comprensible el tema de las ecuaciones lineales. Aqui se
detallan las actividades que han propuesto los autores para favorecer el aprendizaje del
topico. Estos referentes serviran de base para tomar el estado del arte con relacion a mi
proyecto.

De Moreno y De Castellanos (1997) detectaron que los aprendices del algebra
presentan problemas al despejar las incognitas en ecuaciones lineales. Por esta razon, se
plantearon como objetivo presentar el tema “Solucion de ecuaciones de primer grado con
una incognita” a través de una secuencia de enseflanza. La secuencia consiste en:

a) Partir del concepto de igualdad valiéndose de balanzas en equilibrio.

b) Luego se usan representaciones como 3( )+ 6 = 12 para incorporar la
incognita. El valor a descubrir se calcula primero por ensayo y error y luego
por transposicion de términos.

c) Después, se pasa al manejo simbolico, presentdndose la necesidad de
identificar las operaciones que intervienen en el despeje y su orden de
ejecucion.
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Los resultados de esta investigacion muestran que en general, se consiguio desarrollar

la habilidad para despejar la incognita en las ecuaciones. No obstante, vale la pena
comentar que los alumnos incurrieron en los siguientes errores:

Errores que se originan en la transicion conceptual de la aritmética al
dlgebra: cambio del signo de un miembro de la ecuacion sin tener en cuenta el
otro, cambio del signo a términos que no se transponen, asignacion del mismo
valor a la incdgnita que a su opuesto, cambio del signo al transponer un factor,
transposicion y conservacion de factor.

Errores debidos a un aprendizaje deficiente de conceptos previos: hallan en
forma incorrecta el resultado de sumas y restas o restas de enteros, hallan en
forma incorrecta el signo del resultado de la division de dos enteros cuando
¢éstos son de diferente signo, asignan como resultado de una division el mismo
resultado que para su inverso multiplicativo, cuando el divisor es multiplo del
dividendo.

Por su parte, Hernandez y Andonegui (2003) se ocuparon de la problematica que
experimentan los estudiantes (6° grado de Educacion Bésica en Barquisimeto, Venezuela)
en su transito de la aritmética al algebra. Ellos disefiaron y aplicaron una estrategia
instruccional para insertar el tema “ecuaciones lineales de primer grado con una incégnita,

en N”. En esta estrategia se aprovecharon las potencialidades del conocimiento aritmético
ya dominado por los alumnos.

La instruccidn se impartio a 25 participantes de entre 11 y 12 afios de edad y consistio
de lo siguiente:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

Construir identidades aritméticas.
Dar el concepto de incognita y resolver ecuaciones mediante tanteo sistematico.

Resolver ecuaciones del tipo Ax + C = Bx + D usando el método de la
balanza.

Mostrar el procedimiento de despeje usando representaciones simbolicas.
Establecer el algoritmo para el despeje de la incognita.

Consolidar el algoritmo para el despeje de la incognita.

Emanado de la aplicacion de la secuencia, los autores reportaron los siguientes

hallazgos:

La estrategia implementada result6 exitosa, ya que los jovenes: reconocieron el
caracter bidireccional del signo igual; comprenden la equivalencia de los
miembros de una igualdad; identifican la incdgnita en una ecuacion; eligen
correctamente las operaciones y sus inversas al operar; presentaron una
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transferencia del método de la balanza al método simbolico; superaron el
obstaculo cognitivo del manejo del signo negativo en las ecuaciones.

e En algunos ejercicios propuestos (y sin ejercitacion previa), se incluyo el signo
“—>  con la finalidad de crear premeditadamente un desequilibrio cognitivo;
asombrosamente, el 48% de los escolares resolvieron correctamente las
ecuaciones.

e Analizando la evaluacion final, se concluyd que el porcentaje de respuestas
correctas es mas elevado si las ecuaciones solo presentan signos de adicion. El
63.6% de los alumnos resolvieron la ecuacion que contenia signos negativos.

e Las ecuaciones con cantidades relativamente grandes implicaron mayor
dificultad para los participantes.

En la investigacion realizada por Martinez, Rincon y Dominguez (2011) se atiende la
problematica que presenta la comprension del algoritmo de la solucion de ecuaciones de
primer grado y mas aun para resolver problemas contextuales que implican el uso de las
mismas. Esto aunado a la ensefianza tradicional centrada en el docente, en la que rara vez
se utilizan recursos distintos al libro de texto. El propdsito de este trabajo consiste en
indagar de qué manera las estrategias constructivas como el juego y el aprendizaje
cooperativo favorecen tanto al proceso de ensefianza aprendizaje como la motivacion de los
alumnos para aprender métodos de solucion de ecuaciones lineales.

De acuerdo con lo anterior, se sometio a 27 estudiantes al siguiente tratamiento:

a) Primeramente, se aplic6 un pre — test con la finalidad de examinar los
conocimientos previos de los alumnos y homogenizar el grupo.

b) Después, se formaron equipos de dos o tres integrantes para desarrollar dos
actividades ludicas que son: la Balanza y el Memorama.

c) El juego de la Balanza se utilizo para revelar las propiedades de la igualdad
para luego resolver ecuaciones de primer grado hasta lograr dominar el
algoritmo.

d) Se recurri6 al Memorama para reforzar la destreza de alumno al usar el
algoritmo para resolver ecuaciones lineales.

e) Por ultimo, se aplicd un post — test para medir los logros obtenidos gracias a la
secuencia. Cabe mencionar que este examen se dividioé en dos partes: una que
se resolvio de manera individual y otra de manera colaborativa (por
congruencia con la instruccion).

Los hallazgos derivados de la secuencia muestran que, con la ayuda del juego de la
Balanza, los alumnos fueron entendiendo el concepto de igualdad y sus propiedades. Esto
los condujo a resolver correctamente las ecuaciones, ya que su rapidez, destreza y
asertividad aument6. El Memorama reafirmé efectivamente los conocimientos que se
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habian abordado con anterioridad. Concerniente al trabajo colaborativo, los alumnos
desarrollaron valores como el respeto, la solidaridad y la responsabilidad. Ellos
argumentaron que los juegos de la Balanza y el Memorama les habian agradado. Asi
también, el pos — test reveld una mejora en la aplicacion del algoritmo de resolucion de
ecuaciones de grado uno, pero una notable deficiencia a la hora de plantear la ecuacion que
modela un problema contextualizado.

Por otro lado, Rojano (2010) encontrd que existen dificultades al usar el modelo de la
balanza para la ensefianza de la resolucion de ecuaciones lineales, en particular al usar
numeros negativos. Con base en estas dificultades, ella investigd en qué medida el trabajo
con un modelo virtual de la balanza ayuda a abstraer las acciones realizadas en la balanza
al nivel de la sintaxis algebraica asociada a la resolucion de ecuaciones de primer grado.
Asi también, estudid si los sujetos son capaces de generalizar el método de “hacer lo
mismo en ambos lados de la igualdad” a modalidades de ecuacion cada vez més complejas.
El modelo virtual de la balanza basado en applets “difiere del modelo convencional
(concreto o diagramatico) en que es dindmico e interactivo y en que en su version ampliada
(balanza con poleas) incluye la representacion y resolucion de ecuaciones con sustraccion
de términos” (p. 7).

La secuencia fue ejecutada en un laboratorio de computo con ocho alumnos de
secundaria (de entre 12 a 14 afios de edad). El trabajo con la balanza virtual consisti6 en lo
siguiente:

a) Familiarizarse con la balanza (pesar objetos).
b) Representacion de ecuaciones en la balanza.

¢) Resolucion de ecuaciones eliminando objetos de los platillos. Se aplican los
principios de manipulacion que mantienen el equilibrio.

d) Resolucion de ecuaciones eligiendo la operacion inversa pertinente.

e) Resolucion de ecuaciones sin la balanza, pero haciendo transformaciones
algebraicas.

Esta investigacion reporta que:

Con el uso de la balanza virtual, los estudiantes logran extender el método de
resolucion, en el nivel sintactico, a distintos tipos de ecuaciones, los cuales rebasan por
su estructura mas compleja a los tipos desplegados por el modelo. Lo anterior puede
atribuirsele, por un lado, a la condicion de sistema de signos dinamico, manipulable e
interactivo en el modelo, en el cual el usuario aprecia visualmente el equilibrio o
pérdida del mismo como resultado de sus acciones y de manera simultanea aprecia el
efecto de las mismas en los elementos de la ecuacion. Esto [...] favorece la
construccion de significado alrededor de la nocidon de igualdad algebraica y de las
propiedades de las transformaciones que la preservan, asi como la recuperacion de
dichos significados en el SMS [sistema matematico de signos] del algebra. Por otro
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lado, tal extension del método puede estar favorecida también por el hecho de que el
circuito didactico completo es recorrido en las dos versiones de la balanza virtual
(simple y con poleas); es decir, el alumno regresa a la modelacion concreta y vuelve a
hacer el recorrido hacia el SMS algebraico cuando aborda el caso de ecuaciones con
términos que se sustraen. La emergencia espontanea en algunos alumnos del método
de transposicion de términos, en este caso se explica como consecuencia del trabajo
con el modelo con poleas, el cual funciona por medio de “arrastre” de pesos de un lado
al otro y de los platillos superiores a los inferiores y viceversa (Rojano, 2010, p. 17-
18).

Asi también Lopez, Illanes y Dominguez (2013) llevaron a cabo una investigacion
destinada a comprobar que es posible obtener mejoras en el aprendizaje de la solucion de
ecuaciones de primer grado de una variable mediante algoritmos, usando iméagenes de una
balanza, mediante el uso de software matematico. Este estudio se realizd en una escuela de
nivel Medio Superior con un grupo experimental y otro de control. El grupo experimental
utiliz6 una balanza virtual (software matematico), mientras que el otro grupo usé papel y
lapiz para resolver ecuaciones de primer grado de una variable. Se aplicé a ambos grupos
un cuestionario y se llevd un diario de campo para recolectar muestras cualitativas acerca
de aspectos actitudinales. Asimismo, Lopez, et al. (2013) hicieron un anélisis estadistico
cuantitativo a partir de la aplicacion de un pre — test y un post — test. Derivado del andlisis
de los resultados se concluyd que los estudiantes que usaron el software matematico,
lograron mejores aprendizajes de los algoritmos necesarios para dar solucion a las
ecuaciones lineales univariadas que los que no hicieron uso de ¢l. En este sentido, las
investigadoras responsables de este trabajo recomiendan que las escuelas que cuenten con
salas de computo e internet, hagan uso del applet de la Balanza para abordar la solucion de
ecuaciones de grado uno con una variable.

En 2013, Correa y Pulido publicaron el articulo Adaptacion e implementacion de
recursos didacticos para la ensefianza de ecuaciones de primer y segundo grado a ninos
con discapacidad visual en un aula inclusiva. Estas dos investigadoras atendieron la
problematica relacionada con la falta de materiales didacticos adaptados para mejorar los
aprendizajes en personas con discapacidad visual. Ellas decidieron construir una secuencia
didéctica para la ensefianza—aprendizaje de las ecuaciones de primer y segundo grado. En
dicha secuencia se destaca el uso de recursos didacticos manipulativos tangibles y grafico
textuales adaptados para nifios videntes e invidentes.

Los profesores encargados de poner en practica la secuencia mencionada en el parrafo
anterior trabajaron dentro de un aula inclusiva que tenia a una estudiante con limitacion
visual. Durante la aplicacion fue necesario dejar de lado las explicaciones en el tablero y
reemplazarlas con diversos recursos didacticos como: La Ficha tapada y La Balanza para
abordar el tema de las ecuaciones de primer grado. El material didactico denominado La
Ficha tapada “define una ecuacién como una identidad aritmética que tiene un niimero
oculto que puede ser expresado por letras o espacios en blanco” (Correa y Pulido, 2013, p.
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570). Este material permite un acercamiento al concepto intuitivo de ecuacion (de primer
grado). En adicién a esto, La Balanza admite el trabajo de una ecuacidon “como una
situacion de equilibrio en ecuaciones generales y tiene el proposito de autocorreccion ya
que, mediante su construccion fisica, el concepto de igualdad estd en relacion con el
equilibrio de las masas en ambos lados de la expresion” (Correa y Pulido, 2013, p. 570).

Como resultado de la aplicacion de la secuencia didéctica los alumnos lograron una
correcta transposicion, simplificacion y despeje de ecuaciones gracias al material didéctico
de La Ficha tapada. Ademas, con el recurso de La Balanza se observo que los estudiantes
identificaron el significado de la igualdad como una manifestacion de equilibrio; y que
para resolver la igualdad era necesario hacer uso de propiedades. Cabe mencionar que fue
un reto acomodar el lenguaje del docente a una forma de comunicacion muy cuidadosa,
clara y precisa para transmitir los conocimientos matematicos a estudiantes tanto videntes
como invidentes.

En otro tenor, el uso de la tecnologia vuelve a aparecer en el trabajo de postgrado
planteado por Lopez (2015). Ella observo ciertas dificultades que existen en la ensefianza y
comprension de las ecuaciones lineales y su aplicabilidad en la resolucion de problemas
sencillos. Por este motivo, ella se dedic6 a disefiar una propuesta didactica para la
ensefianza de las ecuaciones lineales a partir de procesos mediados por ambientes virtuales
que contribuyan de manera significativa en el aprendizaje de los estudiantes del grado
noveno de la Institucion Educativa Ana de Castrillon.

Para el disefio, se utiliz6 como metodologia el modelo de investigacion — accion —
educativa (I. A. E.). Con esta metodologia se construyo la propuesta didéactica para generar
la interaccion del estudiantado con las ecuaciones lineales a partir de situaciones
contextuales mediadas por ambientes virtuales. Luego de la aplicacion de la secuencia,
la autora comparo niveles de aprendizaje con los del ciclo anterior, los cuales arrojaron un
aumento del 30%. Este porcentaje muestra que la propuesta desarrollada fue un verdadero
acierto. Ademds de que la gran mayoria de los estudiantes manifestaron que las clases
mediadas virtualmente eran mejores que las tradicionales.

Por su parte, Andrea Paz Soto presenta su investigacion para obtener el grado de
Magister en Didactica de la Matematica titulado: Propuesta Diddctica para el trabajo de
ecuaciones de primer grado en N, por estudiantes de entre 10 y 11 anios (Paz, 2017). La
problematica que presenta la investigadora tiene relacion con las dificultades y/o errores
que exhiben algunos estudiantes cuando resuelven ecuaciones de primer grado. Ella
comenta que los alumnos ocupan estrategias mecéanicas desprovistas de sentido para
determinar el valor de la incognita. Para atender este dilema, Paz Soto pretende poner a
disposicion de docentes e investigadores una monografia. En dicha monografia se ha de
presentar una propuesta didactica para el trabajo de ecuaciones de Primer Grado en N. La
propuesta debe componerse de tres planes de clase y el analisis a priori de cada uno de
ellos.
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Para cumplir con el objetivo se lleva a cabo un Andlisis Didactico como Metodologia
(Rico 2013, citado por Paz, 2017). Este analisis se articula en cuatro tipos:

e Analisis conceptual

e Analisis de contenido

e Analisis cognitivo

e Analisis de instruccion y de evaluacion

Como resultado del trabajo, se cumple con la meta de presentar una monografia que se
constituye como una innovaciéon en Didactica de la Matematica. Esto debido a que la
secuencia didactica contenida en la monografia surge a partir de la reflexion acerca de la
accion docente y el comportamiento de los estudiantes.

1.2.2 Reflexion

La revision de la literatura mencionada, sin duda, otorga un panorama acerca del tema de
investigacion. Dicha revision abarca desde los métodos tradicionales con ilustraciones en
papel, pasando por los juegos y la utilizacién de material didactico, otras valiéndose de la
tecnologia, hasta la loable ensefianza en un aula inclusiva. Sin duda los aportes de los
investigadores citados representan una luz para mi investigacion. Es necesaria una delicada
consideracion de estos aportes.

Me parece pertinente la manera en que los investigadores utilizan diversas formas de
mediar el aprendizaje de sus alumnos. Todas las secuencias coinciden en la utilizacion de la
analogia de la balanza para ensefar a los alumnos a resolver ecuaciones lineales. Asi
también, concuerdan en la dificultad que representa para los alumnos trabajar con
coeficientes negativos. Sin embargo, aunque la analogia de la balanza se usa en todas las
propuestas, los casos en los que se pueden aplicar las secuencias didacticas y los procesos
cognitivos que involucran son diferentes. Asi también, cabe mencionar que en ocasiones el
alumno tiene dificultad con el desapego del modelo de la balanza, lo que le impide pasar a
un nivel simbolico. En adicion a esto, dos de las investigaciones le dan mucho valor a la
apropiacion de un algoritmo, es decir, al conocimiento procedimental. En mi opinion, se
debe priorizar lo conceptual sobre lo procedimental. De igual modo, esta informacion
figura como un punto de partida para mi investigacion.

Por lo ya mencionado en los parrafos anteriores, es necesario disefar una secuencia de
ensefianza que tome en cuenta el razonamiento de mis alumnos y los posibles errores y
dificultades que ellos enfrentan. Es necesario que el discurso matematico y las actividades
sean las adecuadas. De conformidad con esto, el enfoque de las estrategias debe ser la
construccion del conocimiento de principios matematicos, dejando de lado la mecanizacion
de los procedimientos algoritmicos. Asi pues, se espera que el alumno sea capaz de resolver
los problemas de forma creativa y eficaz.
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1.3 PROBLEMATICA

1.3.1 Planteamiento del problema

El algebra es una de las ramas mas importantes para desarrollar en el alumno el tan deseado
pensamiento matematico. La relevancia de esta rama hace necesario investigar acerca de las
dificultades que representa su aprendizaje. Kieran y Filloy (1989, p. 229) sefalan: “el
algebra requiere un cambio en el pensamiento del estudiante de las situaciones numéricas
concretas a proposiciones mas generales sobre nimeros y operaciones”. Es precisamente
este cambio de pensamiento que va a generar bastantes dificultades en el aprendizaje del
algebra.

Mi problema de investigacion se desprende del tema de las ecuaciones lineales. Los
jovenes que he atendido durante mi practica exhiben problemas notables cuando se les pide
que resuelvan ecuaciones de primer grado. Se les dificulta el proceso que consiste en aislar
la incognita en una ecuacion; ellos generalmente no saben cudl es el orden que se debe
seguir a la hora de hacer el despeje, operan de manera incorrecta, desconocen las
propiedades de la igualdad e ignoran los significados del signo igual.

Es necesario que mis educandos aprendan a desarrollar procedimientos adecuados para
obtener ecuaciones equivalentes a la propuesta con el fin de despejar la incognita. Esto se
logra aplicando las propiedades de los nimeros reales y las propiedades de la igualdad de
manera adecuada. Los alumnos deben identificar “las operaciones propuestas y el orden en
que se deberian transponer los términos para despejar la incognita” (De Moreno y De
Castellanos, 1997, p. 248). Despejar la incognita les permitira encontrar la solucion de la
ecuacion lineal.

1.3.2 Problema

Considerando la problemadtica planteada, la matematica educativa debe ser practica para
ajustarse a situaciones reales que se presentan en contextos reales y debe aportar elementos
para mejorar la practica docente. En este tenor el problema de mi trabajo es el siguiente:

(Qué elementos debe contener una secuencia de enseflanza para generar aprendizaje
por adaptacion en la ensefianza del tema ecuaciones lineales con una incognita?

1.3.3 Objetivos
Objetivo General:

» Proponer una secuencia de ensefianza, validada en un escenario real de clase, que
atienda el proceso de comprension del tema “ecuaciones lineales con una
incognita”.
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Objetivos especificos:

e Analizar algunos trabajos de investigacion, relacionados con el tema “ecuaciones
lineales con una incognita” para tomar el estado del arte como un punto de partida
en el disefio de una secuencia de ensefianza.

e Disefiar una secuencia de ensefianza que recoja los resultados del analisis preliminar
y los combine en actividades que involucren el proceso de solucion en diferentes
escenarios.

e Realizar una prueba diagnodstica para averiguar los conocimientos de un grupo de
alumnos de primer semestre de Bachillerato.

e Aplicar la secuencia de ensefianza a alumnos de primer semestre de Bachillerato,
para validar si ésta genera en ellos aprendizaje por adaptacion del tema “ecuaciones
lineales con una incognita”.

1.3.4 Hipétesis

Los elementos que debe contener una secuencia de enseflanza para generar aprendizaje por
adaptacion en el tema ecuaciones lineales con una incognita son:

- La fase de apertura considerando los conocimientos previos.

- La fase de desarrollo fomentando la aplicacion del algoritmo para resolver
ecuaciones lineales.

- La fase de cierre evaluando ejercicios que impliquen la resolucién de ecuaciones
lineales.

1.3.5 Justificacion

Seglin Zapatera (2006), “el algebra es el corazén de las matematicas”. De acuerdo con la
idea desarrollada por Radford (2006, citado por Vergel, 2013) el pensamiento algebraico es
una forma particular de reflexionar matematicamente y es considerada una practica
cognitiva mediada por signos. La naturaleza del pensamiento algebraico emergente en los
alumnos, es una forma especifica en la cual ellos actuan conceptualmente con el propdsito
de llevar a cabo acciones requeridas para la generalizacion de tareas. Son tres las
caracteristicas que hacen distintivo al pensamiento algebraico. La primera se refiere a un
sentido de indeterminacion, la segunda es la analiticidad y la tercera es el modo simbdlico
en la cual se designa a los objetos en el algebra (Radford, 2006, citado por Vergel, 2013).
Para los alumnos comenzar a desarrollar el pensamiento algebraico representa muchas
dificultades, particularmente en la problemadtica relacionada con la resolucion de
ecuaciones de primer grado. Asi pues, cumplir con el objetivo de la investigacion es
pertinente por varios motivos que se sefialan este apartado.
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Uno de los motivos, es el énfasis que se otorga a las ecuaciones en los documentos
curriculares de la matematica escolar. El diario oficial de la federacion expresé en 1982
que la finalidad esencial del Bachillerato es:

generar en el estudiantado el desarrollo de una primera sintesis personal y social que le
permita su acceso a la educacion superior, a la vez que le dé una comprension de su
sociedad y de su tiempo y lo prepare para su posible incorporaciéon al trabajo
productivo” (Diario Oficial de la Federacion, 1982, citado en DGB, 2006, p. 3).

De conformidad con esto, la Direccion General de Bachillerato actualizd, en el afio
2017, los programas de estudio integrando elementos tales como los aprendizajes claves,
contenidos especificos y aprendizajes esperados, que atienden al Nuevo Modelo Educativo
para la Educacion Obligatoria. Para el nivel Bachillerato, la disciplina de Matematicas
tiene como eje principal desarrollar el pensamiento algebraico para interpretar situaciones
reales e hipotéticas. El desarrollo de este pensamiento, le permite al estudiantado, proponer
alternativas de solucion desde diversos enfoques, priorizando las habilidades del
pensamiento tales como:

e Busqueda de patrones.

e Resolucion de problemas.

e Analisis de tablas, graficas, diagramas y textos.
e Interpretacion y tratamiento de la informacion.

Por su parte, el programa de la asignatura de Matematicas I incluye el Bloque V,
titulado Ecuaciones lineales. El propoésito del Bloque es conseguir que el alumno adquiera
las competencias necesarias para resolver problemas de la vida cotidiana en forma
colaborativa. Esto mediante el uso de métodos graficos y analiticos asociados a las
ecuaciones lineales. Para lograr lo anterior, es necesario que el alumno sea competente al
resolver ecuaciones lineales con una incognita.

Asi también, las ecuaciones son un tema transversal que puede ayudar al alumno a
alcanzar las metas de otras asignaturas escolares. En el caso de asignaturas como fisica y
quimica, muchos de los contenidos estan relacionados con la solucion de ecuaciones. Una
ecuacion puede ser capaz de modelar un fendémeno natural y ayudar a comprenderlo.
Entonces, las matematicas auxilian a otras ciencias en el logro de sus propositos. Por lo
tanto, es indispensable que los alumnos comprendan la parte matematica que aprovechan
otras ciencias.

Las ecuaciones han cambiado el mundo. Estas contribuyen de manera trascendental al
avance de la ciencia. Los cientificos han encontrado ecuaciones que modelan fenomenos
como la gravedad, el sonido, el campo eléctrico, el movimiento, etc. Las ecuaciones
albergan las respuestas que la humanidad ha estado buscando desde tiempos remotos. Es
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asi, que los jovenes necesitan entender y aplicar los conocimientos concernientes a la
resolucion de ecuaciones lineales para entender el universo en que habitamos.

Otro motivo que justifica el proyecto es que las ecuaciones lineales dan al alumno a
desarrollar el pensamiento logico. Este tipo de pensamiento le servird para afrontar
situaciones en su vida cotidiana. Las ecuaciones representan una herramienta potente en
tanto que permiten la modelacion de diversos fendomenos. La solucion de la ecuacion
representa informacion que puede ser usada en la toma de decisiones de una persona en un
determinado contexto.
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CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

Como Marco Teodrico se utilizara la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD) de Guy
Brousseau; la cual surgi6 en la década de los setenta, en Francia. Esta teoria se presenta
actualmente como un instrumento cientifico. El foco consiste en ‘“comprender las
interacciones sociales entre alumnos, docentes y saberes matematicos que se dan en una
clase y condicionan lo que los alumnos aprenden y como lo aprenden” (Brousseau, 2007, p.
7-8).

Brousseau (2007) fundamenta su teoria en una concepcién constructivista del
aprendizaje y la caracteriza de la siguiente manera:

el alumno aprende adaptandose a un medio que es factor de contradicciones,
dificultades y desequilibrios, un poco como lo hace la sociedad humana. Este saber,
fruto de la adaptacion del alumno, se manifiesta por medio de nuevas respuestas, que
son la marca del aprendizaje (p. 30).

Parafraseando a Brousseau, Nieto, Viramontes y Lopez (2009) sefialan que

el estudiante aprende matematicas mediante la conduccion de actividades disefiadas en
un medio en el que se propone resolver una situacion problematica para la que de
inicio se tiene una estrategia base de solucion que generalmente falla y de preferencia
se pretende que el mismo medio comunique al estudiante que es necesario cambiarla
lo que genera en ¢l una nueva estrategia que lo adapta al medio (p. 18).

Conviene subrayar que para Brousseau (2007) la comprension

es la movilizacién concomitante de saberes y conocimientos y la evocacion de
situaciones, no directamente necesarias para la decision en la accion en curso, pero
que se suponen Utiles para el control de los conocimientos que regulan esa decision. El
equilibrio general de los diferentes repertorios a través de los cuales un sujeto regula
sus relaciones con un medio obedece a principios de ergonomia (p. 52).

2.1 SITUACIONES

Se le llama situacion a un modelo de interaccién de un sujeto con cierto medio (ébaco,
contador, lapiz, papel, etc.). El medio es un sistema autobnomo, antagonista del sujeto. En
una situacion didactica intervienen el profesor, el alumno y un saber matematico. La
situacion didactica es el ‘“entorno del alumno que incluye todo lo que coopera
especificamente en la componente matematica de su formacion” (Brousseau, 2007, p. 49).
En la situacion didéctica se pone de manifiesto una interaccion en la cual el docente exhibe
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la intencion de modificar el sistema de conocimientos del alumno. El profesor debe usar
una estrategia para trasmitir un saber al educando preparando el medio. (Brousseau, 2007).

Por otro lado, una situacion adidactica es denotada por una actividad que produce un
aprendizaje por adaptacion. El profesor debe preparar un problema y el medio partiendo del
saber que desea ensefiar. Dicho problema debe ser lo suficientemente claro para que el
alumno sepa lo que debe hacer y pueda validar si lo que hizo estd bien o estd mal. En la
situacion adidactica no hay una intencion de ensefiarle algo a alguien y sin embargo se
produce un conocimiento. Dicho conocimiento no sera adquirido por el alumno hasta que
éste no sea capaz de utilizarlo en situaciones que encuentre fuera de todo contexto de
enseflanza. En adicion a esto, cada conocimiento matematico tiene al menos una situacion
que lo caracteriza y lo diferencia de los demds. Al conjunto de situaciones que caracterizan
una misma nocion se les llama fundamentales (Brousseau, 2007).

Asi también, para comprender mejor la Teoria de Situaciones Didacticas es necesario
agregar los siguientes dos conceptos: el contrato didactico y la devolucion. El contrato
didactico se refiere al reparto de responsabilidades entre el profesor, encargado de difundir
un conocimiento y el alumno, quien lo recibe y aprende. Las “responsabilidades abarcan,
ante todo la emision de conocimientos —su comunicacion, validez, novedad, valor, interés o
estado cultural- y las condiciones en las que éstos podran manifestarse, ser recibidos,
aprendidos, reproducidos” (Brousseau, 2007, p. 56). En el contrato didactico se instaura lo
que espera el alumno del profesor y éste a su vez lo que €l espera del alumno. Ahora bien,
Brousseau (2007) indica que la devolucion “es el acto por el cual el docente hace que el
alumno acepte la responsabilidad de una situacién de aprendizaje (adidactico) o de un
problema y acepta ¢l mismo las consecuencias de esta transferencia” (p. 87). Asi pues, el
rol del docente debe ser el de devolver al alumno la responsabilidad de hacerse cargo del
problema que le propone.

Derivado de las relaciones y obligacion en el contrato didactico se pueden producir
diversos efectos, que en ocasiones son escasamente favorables para el alumno (Avila,
2001). Dichos efectos se describen enseguida:

e Efecto Jourdain: sucede cuando se sobrevaloran las acciones intelectuales de
los alumnos. Cuando un joven da una respuesta incorrecta, sin embargo, el
profesor le dice que estd bien, para no desilusionarlo. “El efecto Jourdain
describe la creencia de que porque las ideas y los conocimientos estan en la
cabeza del profesor éstos estaran también en las de los alumnos” (Avila, 2001, p.
12).

e Deslizamiento metacognitivo: se “refiere al hecho de que, en ciertas
circunstancias, el profesor puede realizar la ensefianza tomando las explicaciones
y medios heuristicos como objetos de estudio en lugar del verdadero
conocimiento matematico” (Avila, 2001, p. 12).
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Efecto Topaze: evento en la cual el alumno resuelve el problema, pero no por
méritos propios, sino porque el profesor le indica cual es el procedimiento que
debe seguir, evitando la construccion del conocimiento por parte del educando.
“Es una muestra de impotencia del profesor quien, aun estableciendo las reglas
de la interaccién y mostrando en ello la condicion asimétrica en su relacion con
los alumnos no puede hacer nada si el alumno no aprende, pues el aprendizaje es
un acto personal que deriva de acomodaciones y nuevos equilibrios frente a un
objeto de saber” (Avila, 2001, p. 12).

Abuso de la analogia: al resolver un problema es importante el uso de las
analogias, pero no funciona reemplazar el estudio de una nocién compleja por un
caso analogo. “Si fracasan en su aprendizaje, hay que darles una nueva
oportunidad [...]. Aunque el profesor disimule el hecho de que el nuevo
problema se parece al anterior, los alumnos van a buscar [...] la solucion que ya
les dieron”, ellos encuentran la solucidn gracias a las indicaciones, y no gracias a
su compromiso con el problema (Brousseau, 2007, p. 81).

El envejecimiento de las situaciones de ensefianza: “la reproduccion exacta de
lo que dijo o hizo con anterioridad no tiene el mismo efecto y a menudo los
resultados son algo peores” (Brousseau, 2007, p. 81).

2.2 TIPOLOGIA DE LAS SITUACIONES EN DIDACTICA

Brousseau (2007) propone una tipologia de situaciones didacticas tomando en cuenta que

no todas

las acciones del sujeto revelan sus conocimientos de la misma manera. La

tipologia de Brousseau (2007) contiene tres grandes categorias, que son:

1)
2)
3)
1)

Situacién accion
Situacién de formulacidon
Situacién de validacion

Situacion accion

Cuando el alumno “actua” en una situacion, éste elige directamente los estados del

medio en

funcion de sus propias motivaciones. El alumno interactiia con un problema en

cuestion y puede llegar a relacionar y tomar en cuenta las reacciones del medio para

resolverlo.

aplicando

2)

Ademas, es necesario que el alumno haga suyo el problema trabajando con ¢l y
sus conocimientos (Brousseau, 2007).

Situacion de formulacion
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La “formulaciéon” de un conocimiento es la capacidad del sujeto para retomarlo
(reconocerlo, identificarlo, descomponerlo y reconstruirlo en un sistema lingiistico). “El
medio que exigird al sujeto usar una formulacion debe entonces involucrar (ficticia o
efectivamente) a otro sujeto a quien el primero deberd comunicar una informacion”
(Brousseau, 2007, p 25). La formulacién “pone en juego repertorios lingiiisticos diversos
(sintaxis y vocabulario). La adquisiciéon de tales repertorios acompaia a la de los
conocimientos que enuncian, pero ambos son procesos distintos” (Brousseau, 2007, p 26).
Para que se dé¢ la formulacion es necesario que los alumnos se comuniquen y compartan sus
ideas y experiencias.

3) Situacion de validacion

Luego de que los alumnos han interactuado con el medio y se han comunicado entre si,
entonces viene la “validacion”. Los alumnos discuten con el docente acerca del trabajo que
han realizado al interactuar con el medio. En este sentido, Brousseau comunica: “los
esquemas de la accion y de la formulacion conllevan procesos de correccion, ya sea
empirica o apoyada en aspectos culturales, para asegurar la pertinencia, adecuacion,
adaptacion o conveniencia de los conocimientos movilizados” (Brousseau, 2007, p 26). En
esta parte, el profesor no es un informante, sino un proponente, y el receptor un oponente.

En las tres situaciones anteriores (accion, formulacién y validacion) “el profesor se
rehusa a intervenir en calidad de oferente de los conocimientos que quiere ver aparecer’”
(Brousseau, 2007, p. 31). Entonces las tres situaciones anteriores son adidacticas. En este
marco, Brousseau (2007, p. 28) identificd que los maestros necesitaban “dar cuenta de lo
que habian hecho los alumnos, describir lo que habia sucedido y lo que estaba vinculado
con el conocimiento en cuestion”. Por este motivo, Brousseau (2007) propuso una cuarta
categoria, la situacion de institucionalizacion.
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4) Situacion de institucionalizacion

Esta situacion surge principalmente de la necesidad del profesor de presentar los
resultados de las situaciones anteriores en orden, es decir, dar un sentido a los
conocimientos. El docente debe verificar lo que los alumnos deben hacer, o no, lo que
aprendieron o deben aprender. Retomar y formalizar “el objeto de conocimiento por parte
del alumno y el aprendizaje del alumno por parte del docente es un fendmeno social muy
importante y una fase esencial del proceso didactico: este doble conocimiento es el objeto
de la institucionalizacion” (Brousseau, 2007, p 98).

2.3 REFLEXION

(Por qué utilizar la teoria de situaciones didacticas?

La Teoria de Situaciones Didacticas es pertinente porque sostiene que el alumno aprende
algo nuevo tal y como se observa en la sociedad, es decir, adaptandose a su medio. El
hecho de que el alumno aprenda de manera natural permitird que este deje de rechazar las
matematicas y las deje de concebir como algo que tiene que estudiar obligadamente. Asi, el
estudio serad algo normal para el alumno, parte de su vida y no algo que sucede solamente
en la escuela.

Dentro del analisis de los antecedentes se encuentra que pocos autores utilizaban la
representacion grafica de la ecuacion lineal como estrategia de aprendizaje. Por este motivo
creia que tal vez la Teoria de Representaciones Semidticas podria ser conveniente. Sin
embargo, me decanté por la TSD debido a los objetivos de mi proyecto de Desarrollo
Profesional. En ellos plasmo la intencion de que mis alumnos logren resolver una ecuacion
lineal de manera adecuada. En este sentido, me interesa el tratamiento dentro del registro
analitico (expresaindome en términos de Duval). Dicho tratamiento corresponde al
procedimiento que quiero que el alumno comprenda y aplique al despejar la incognita.

Otra razon se relaciona con mi Desarrollo Profesional. Deseo convertirme en un mejor
profesor de matematicas y creo que la teoria que elegi se acopla mejor a mis aspiraciones.
En mi rol de maestro, debo:

e Construir un contrato didactico apropiado.

e Preparar cuidadosamente el medio y los problemas de las situaciones adidacticas.

e (Gestionar mis intervenciones para asegurarme de que el alumno aprenda por
adaptacion al medio.

e Institucionalizar los saberes puestos en juego durante la situacion.
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2.4 MARCO MATEMATICO

En esta parte del proyecto abordo los conceptos esenciales que involucran el tema esencial
de mi situacion didactica, “las ecuaciones lineales con una incéognita”. Aqui se toma en
cuenta que las propiedades de los nimeros reales y los postulados de la igualdad figuran
como una parte importante al resolver las ecuaciones. Asi también se agrega la definicion,
los métodos de resolucion entre otras particularidades. Esto con la finalidad de establecer el
tema de manera formal.

2.4.1 Propiedades de los niumeros reales

“Es util clasificar los distintos tipos de numeros con los que trabajamos como conjuntos”
(Sullivan, 2013, p. 4). Las antiguas civilizaciones tuvieron la necesidad de contar. Para
poder llevarlo a cabo se han utilizado los nimeros naturales (que son los nimeros del
conjunto {1,2,3,4,...}). Por su parte, “los nimeros enteros son el conjunto de nimeros
{..,—3,-2,-1,0,1,2,3,...}” (Sullivan, 2013, p. 4). Los enteros vinieron a resolver
problemas mas complejos, por ejemplo, de ganancias y pérdidas o sobre y bajo el nivel del
mar. Adicionalmente, “los nimeros racionales son los niimeros del conjunto {x|x =

%, donde a y b son numeros enterosy b # 0}” (Sullivan, 2013, p. 4). En cambio, existen

, a ,
numeros que no se pueden representar de la forma 5> a estos se les llama numeros

irracionales. En conclusion, “El conjunto de nimeros reales (R) es la unién del conjunto
de nimeros racionales con el conjunto de nimeros irracionales” (Sullivan, 2013, p. 5). Las
propiedades del conjunto de los nlimeros reales se muestran en la siguiente tabla:

Propiedad Suma Multiplicacion Ejemplos

3+45=8€ R
Cerradura a+be R a-be R
2)(-3)=—-6€ R

_l_

@(5)=()®
V5+(3B+4)=(5+3+4
3-(2-5 =(3-2)-5

_l_

N =
Nl w
N w
N =

Conmutativa a+b=b+a a-b=b-a

Asociativa a+b+c)=((@+b)+c|a-(b-c)=(a-b)-c

Elemento neutro a+0=a a-l=a
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. 24+(-2)=0
Inverso a+(—a)=0 a-—=1 1
a [ —
5
27+3)=2-7+2-3
Distributiva a(b+c)=ab+ac
5:-44+5:-8=5(4+8)

Tabla 1: Propiedades del conjunto de los numeros reales (Colegio Nacional de Matematicas, 2015, p. 4)

Con la finalidad de fortalecer el conocimiento sobre el conjunto de los niimeros reales
a continuacion se muestra la demostracion de varios teoremas fundamentales en el proceso
de solucion de una ecuacion de primer grado con una incdgnita.

Teorema: La identidad aditiva 0 es unica (Lovaglia, ElImore y Conway, 1972)
Demostracion: Supongase que hay otra identidad aditiva b. Entonces,
0+b=0
Pero, segun el postulado de la identidad aditiva,
O+b=0b>
Por tanto, por sustitucion
b=0
lo que significa que 0 es el unico elemento idéntico aditivo.

“La demostracion del [teorema anterior] puede usarse como modelo para la del
teorema [E! idéntico multiplicativo 1 es unico]” (Lovaglia et al., 1972, p. 53).

Teorema: El inverso aditivo de un numero real es unico (Lovaglia et al., 1972)
xERx+b=0->b="x

xERb+x=0-b="x

Demostracion: De acuerdo con el postulado del inverso aditivo, para cada nimero real
x existe un nimero “x, tal que x +x =0 y "x +x = 0. Supéngase que "x no es
unico. Entonces x tiene otro inverso, b, tal que x + b = 0 y b + x = 0. Esto implica
que x+(x+b)=x4+0y (b+x)+x="x4+0 (Hemos usado la propiedad
aditiva de la igualdad.) Entonces, en uno y otro caso, por los postulados asociativo del
inverso y de identidad, b = "x. Por tanto, el inverso aditivo de un numero real es
unico.

De este modo vemos que cuando la suma de dos niimeros reales es 0, cada uno de

ellos es el inverso aditivo del otro. a+b =0 — a="by b ="a (Lovaglia et al.,
1972, p. 54).

Teorema: El inverso multiplicativo de un numero real es unico (Lovaglia et al., 1972)
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“xy=1-x=yyy=x"(x,y #0)” (Lovagliaetal., 1972, p. 55)

2.4.2 Definicion de ecuacion lineal con una incégnita

En una ecuacion se igualan dos expresiones algebraicas. La ecuacion ha de contener por lo
menos una incognita (cantidad desconocida que es necesario determinar, se representa a
través de letras). En las ecuaciones lineales el exponente de la incognita debe ser uno y su
forma general es:

mx+b=0 dondem #0ya, beER
(Garrido, Llamas y Sanchez, 2015)

La ecuacion lineal con una incégnita es el objeto matemdtico a considerar en este
trabajo.

2.4.3 Propiedades de la Igualdad

Las propiedades que se expresan a continuacion son ciertas suposiciones de la relacion
de igualdad respecto al conjunto de los numeros reales (Lovaglia et al., 1972). Dichas
suposiciones son extremadamente importantes en el desarrollo légico de la resolucion de
una ecuacion lineal. Lovaglia et al. (1972, p. 44) las seiala de la siguiente manera:

e Propiedad reflexiva

Paracadaa € R,a =a
e Propiedad de simetria
Sia,b e Rysia=b,entoncesb =a
e Propiedad transitiva
Sia,b,ceRysia=byb =c,entoncesa=c

e Propiedad de sustitucion de la igualdad

“Sia,b € Rysia=b, entonces a puede ser sustituida por b en cualquier expresion,
enunciado especifico o proposicion abierta. Tal sustitucion no cambia el valor de la
expresion ni altera la veracidad del enunciado especifico ni el conjunto de verdad de
la proposicion abierta”

(Lovaglia et al., 1972, p. 44).
e Propiedad aditiva de la igualdad

“Para todo nimeroreal a,b,cyd,sia=byc=d,entoncesa+c=b+d”

(Lovaglia et. al., 1972, p. 46)
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La anterior propiedad se demuestra de la siguiente manera:

Demostracion:
Proposicion Justificacion
1. a,b,c,d €R 1. Dado

2. a+c ER

2. Postulado de cerradura de la suma

3. at+c=a+c

3. Propiedad reflexiva de la igualdad

4, a=b

4. Dado

5. a+c=b+c

5. Propiedad de sustitucion de la
igualdad (a se sustituye por b en el
lado derecho de la ecuacion del paso
3)

6. c=d

6. Dado

7. Portanto,a+c=b+d

7. Propiedad de sustitucion de la
igualdad (c se sustituye por d en el
lado derecho de la ecuacion del paso
5)

(Lovaglia et al., 1972, p. 46)

e Propiedad multiplicativa de la igualdad

“Paratodaa,b,cyd EeR,a=byc=d — a-c=b-d” (Lovaglia et. al, 1972, p.

46).
Esta puede demostrarse con el siguiente procedimiento:
Demostracion:
Proposicion Justificacion
1. ab,c,d €R 1. Dado

2. a-c €R

2. Postulado de cerradura para la
multiplicacion.

3. Propiedad reflexiva de la igualdad
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4, a=b,c=d 4. Dado

5. Portanto,a-c=b-d 5. Propiedad de sustitucion de la
igualdad (a se sustituye por b y ¢ se
sustituye por d en el lado derecho de
la ecuacion del paso 3).

(Lovaglia et al., 1972, p. 46)

Relativo a las dos propiedades anteriores, Lovaglia et al. (1972, p. 46) senala lo
siguiente:

“Dado que ¢ = c¢ para cualquier ¢ € R, ambos teoremas demostrados nos permiten
escribir:

Sia,b,c ERya=b,entoncesa+c=>b+c

y

Sia,b,c E Rya=b,entoncesa-c=>b-c”.

2.4.4 Métodos de Resolucion

“La solucion o soluciones de una ecuacion son los valores que hacen que una igualdad se
cumpla” (Colegio Nacional de Matematicas, 2015, p. 352). Segun Kieran y Filloy (1989)
los enfoques que se utilizan para resolver ecuaciones se pueden clasificar en los siguientes
tres tipos:

a) intuitivo
b) sustitucion por tanteo
c) formal

“Los enfoques de resolucion intuitivos incluyen el uso de hechos numéricos, técnicas
de recuento, y métodos de recubrimiento. Por ejemplo, resolver 5 + n = 8 trayendo a
colacion el hecho numérico aditivo de que 5+ 3 es 8 seria un uso de hechos
numéricos conocidos. Resolver la misma ecuacion contando 5,6,7,8 y dandose
cuenta de que se nombraron tres ntimeros después del 5 para llegar a 8 seria un
ejemplo de resolucion por técnicas de recuento” (Kieran y Filloy, 1989, p. 232).

El método de sustitucion por tanteo “(p. e. resolver 2x + 15 = 13 probando valores
diferentes como 2, 3, 5 y 4) consume mucho tiempo y coloca una carga pesada en la

memoria de trabajo, excepto si todos los intentos se anotan de algin modo” (Kieran y
Filloy, 1989, p. 232).

El método formal de resolucion de ecuaciones engloba a
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la transposicion de términos (esto es, “cambiar de lado —cambiar de signo™) y ejecutar
la misma operacion en ambos lados de la ecuacion. Aunque la transposicion esté
considerada por muchos profesores de algebra como una version abreviada del
procedimiento de realizar la misma operacion en ambos lados, los alumnos que
empiezan con el algebra parece que perciben de forma bastante diferente esos dos
métodos (Kieran y Filloy, 1989, p. 232).

De conformidad con lo anterior, las propiedades de la igualdad juegan un papel
importante en la resolucion de las ecuaciones de primer grado con una incégnita.
Utilizando las propiedades se puede aislar la variable en uno de los dos lados de la

ecuacion. Lovaglia (1972, p. 129) senala:

Pueden ser necesarios muchos pasos, cada uno de los cuales produce una ecuacion
diferente de las previas para el uso de un postulado o un teorema. Si dichos pasos son
reversibles, entonces las ecuaciones son equivalentes y, por tanto, sus conjuntos
verdad son los mismos.

Lovaglia (1972, p. 129) pone a consideracion lo siguiente:

Ejemplo (a) 6x — 7 = 2x + 29 — 4x — 7 = 29 (se sumd —2x a ambos lados). Pero
también: 4x —7 =29 — 6x—7 = 2x + 29 (se suman 2x a ambos lados). Esto
significa que 6x —7 = 2x + 29 & 4x — 7 = 29 (;por qué?). Luego los conjuntos
verdad son iguales. Pasos semejantes nos conducen a 6x —7 = 2x +29 < x =09.
Por tanto, la ecuacién original tiene conjunto verdad = {9} [...].

Generalmente se debe demostrar cada paso en la solucidn, aunque a medida que se
gana destreza se puede omitir alguno de ellos. Cuando se comprenda haber llegado a
una solucion incorrecta, regresar para demostrar cada paso y eliminar las dificultades.

Ejemplo: (b) Hallar el conjunto soluciéon de 6x — 7 = 2x + 29.
Solucion:
6x—7=2x+29
—2x+ (6x—7) = —2x+ (2x + 29)
4x —7 =29
Ax-=7)+7=29+7
4x = 36
436

4 4
x=9
El conjunto solucion es {9}.
Comprobacion:

6*x9—-7=2%x9+29
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54—-7=18+29
47 = 47

(Lovaglia, 1972, p. 129)
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CAPITULO III: METODOLOGIA

La Metodologia que este trabajo utiliza es la Ingenieria Didactica de Michéle Artigue. La
cual es producto de la Escuela Francesa de Didactica de las matematicas y surgié en los
afios ochenta. Se denomina con el término de ingenieria didactica

a una forma de trabajo didactico equiparable con el trabajo del ingeniero quién, para
realizar un proyecto determinado se basa en los conocimientos cientificos de su
dominio y acepta someterse a un control cientifico. Sin embargo, al mismo tiempo, se
encuentra obligado a trabajar con objetos mucho mas complejos que los objetos
depurados de la ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar practicamente, con todos los
medios disponibles, problemas de los que la ciencia no quiere o no puede hacerse
cargo (Artigue, Douady y Moreno, 1995, pp. 33-34).

Considerando el desarrollo de la didéctica de la matematica esta vision puede abordar
dos cuestiones cruciales: La primera de ellas como metodologia de investigacion. La
segunda como produccién de situaciones didacticas para el proceso de ensefianza—
aprendizaje (Artigue et al., 1995). En este proyecto se utilizard como metodologia de
investigacion, en donde

se distinguen por lo general dos niveles: el de la micro — ingenieria y el de la macro —
ingenieria, dependiendo de la importancia de la realizacion didactica involucrada en la
investigacion. Las investigaciones de micro — ingenieria son mas faciles de llevar a la
practica. Sin embargo, si bien ellas permiten tener en cuenta de manera local la
complejidad de los fenomenos de clase, no la dejan unir con la complejidad esencial
de los fenomenos asociados con la duracion de las relaciones entre ensefianza y
aprendizaje. Tampoco permiten necesariamente distinguir de forma coherente los
objetos de conocimiento. Las investigaciones de macro — ingenieria, a pesar de todas
las dificultades metodologicas e institucionales que imponen, se hacen indispensables
(Artigue et al., 1995, p. 35-36).

Este trabajo es del tipo cualitativo y se ha decidido utilizar la ingenieria didactica
como metodologia de investigacion debido a que permite investigar el sistema didactico de
una manera racional utilizando los conocimientos didacticos preestablecidos. Ademas,
esta metodologia permite abordar con un rigor cientifico todo el proceso encaminado a
cumplir los objetivos y contestar la pregunta de investigacion. La ingenieria didactica
permitira controlar la concepcion, realizacion, observacion y andlisis de secuencias de
ensefianza (Artigue et al., 1995). Por lo tanto, esta metodologia proporciona una mayor
riqueza interpretativa del fendémeno que a estudiar.

Segun Artigue et al. (1995) la metodologia de la ingenieria didactica es diferente de
otras metodologias debido al registro en el cual se ubica y por las formas de validacion a
las que esta asociada.

Las investigaciones que recurren a la experimentacion en clase se sitan por lo general
dentro de un enfoque comparativo con validacion externa, basada en la comparacion
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estadistica del rendimiento de grupos experimentales y grupos de control. Este no es el
caso de la ingenieria didactica que se ubica, por el contrario, en el registro de los
estudios de caso y cuya validacion es en esencia interna, basada en la confrontacion
entre el analisis a priori y a posteriori (p. 37).

De conformidad con lo anterior, la ingenieria didactica considera cuatro fases, las
cuales se mencionan a continuacion.

3.1 FASE I: ANALISIS PRELIMINAR.

Para poder iniciar con la ingenieria didactica son necesarios analisis preliminares respecto
al cuadro teodrico didactico general y sobre los conocimientos didacticos adquiridos y
relacionados con el tema. Los andlisis preliminares mas frecuentes son (Artigue et al.,
1995, p. 38):

e FElandlisis epistemologico de los contenidos contemplados en la ensefianza.
e FElandlisis de la ensefianza tradicional y sus efectos.

e El analisis de las concepciones de los alumnos, de las dificultades y obstaculos que
determinan su evolucion.

e El andlisis del campo de restricciones donde se va a situar la realizacion didactica.

Al hacer un analisis de restricciones se pueden distinguir tres dimensiones:
e La dimension epistemoldgica asociada a las caracteristicas del saber en juego.

e La dimension cognitiva asociada a las caracteristicas cognitivas del publico al cual
se dirige la ensefianza.

e La dimension didactica asociada a las caracteristicas del funcionamiento del
sistema de ensefanza.

Obviamente lo antes mencionado se realiza teniendo en cuenta los objetivos de
investigacion. Segin Artigue et al. (1995): pese a que esta serie de andlisis no se evidencia
en las publicaciones, los trabajos que el investigador ha realizado como bases de su
ingenieria se retoman y profundizan en el desarrollo de las diferentes fases de la misma,
segin lo requiera. Es por ello que los estudios preliminares se mantienen como
preliminares en un primer nivel de elaboracion.

3.2 FASE II: CONCEPCION Y ANALISIS A PRIORI.

35



En esta segunda fase el investigador toma la decision de actuar sobre un determinado
numero de variables del sistema que no estén fijadas por las restricciones. Estas son las
variables de comando que €l percibe como pertinentes con relacion al problema estudiado.

Artigue distingue dos tipos de variables de comando:

e Las variables macro-didéacticas o, concernientes a la organizacion global de la
ingenieria.

e Variables micro-didacticas globales o, concernientes a la organizacion local de la
ingenieria, es decir, la organizacion de una secuencia o de una fase (Artigue ef al.,
1995, p. 42).

Los dos tipos de variables pueden ser generales o dependientes del contenido didactico en
el que enfoca la ensefianza.

Caracteristica particular de la metodologia de la ingenieria didactica, es el método de
validacién que es en esencia interna. Desde la misma fase de concepcidon se empieza el
proceso de validacion, por medio del analisis a priori de las situaciones didacticas de la
ingenieria. Dicho andlisis se debe pensar como un analisis de significado de acuerdo a:

Si la teoria constructivista sienta el principio de la participacion del estudiante en la
construccion de sus conocimientos a través de la interaccion de un medio determinado,
la teoria de las situaciones didacticas que sirve de referencia a la metodologia de la
ingenieria ha pretendido, desde su origen, constituirse en una teoria de control de las
relaciones entre el significado y las situaciones (Artigue et al.,1995, p. 44-45).

Por lo tanto, el objetivo del analisis a priori es determinar en qué las selecciones hechas
permiten controlar los comportamientos de los alumnos y sus significados. Por lo anterior,
este analisis se basa en un conjunto de hipétesis. La validacion de estas esta indirectamente
en juego en la confrontacion que se lleva a cabo en la fase numero cuatro, entre el analisis a
priori y el analisis a posteriori.

Artigue et al. (1995) mencionan que de manera habitual el andlisis a priori tiene dos
partes: una descriptiva y una predictiva, ademas se focaliza en las caracteristicas de una
situacion a-didéctica que se pretende disefar para llevar al aula. En el analisis se debe:

e Describir las selecciones del nivel local (relacionandolas con las selecciones
globales) y las caracteristicas de la situacion didactica que de ellas se desprenden.

e Analizar qué podria ser lo que estd en juego en esta situacion para un alumno en
funcion de las posibilidades de accion, de seleccion, de decision, de control y de
validacion de las que ¢l dispone, una vez puesta en practica en un funcionamiento
casi aislado del profesor.

e Prever los campos de comportamientos posibles y se trata de demostrar como el
analisis realizado permite controlar su significado y asegurar, en particular, que los
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comportamientos esperados, si intervienen, sean resultado de la puesta en practica
del conocimiento contemplado por el aprendizaje, (p. 45).

3.3 FASE III: EXPERIMENTACION

Es la fase de la realizacion de la ingenieria con una cierta poblacion de alumnos. Esta etapa
se inicia en el momento en que se da el contacto investigador/profesor/observador con la
poblacion de los alumnos objeto de la investigacion. La experimentacion supone:

e La explicitacion de los objetivos y condiciones de realizacion de la investigacion a
los alumnos que participaran de la experimentacion;

e El establecimiento del contrato didactico;

e Laaplicacion de los instrumentos de investigacion;

e Elregistro de observaciones realizadas durante la experimentacion.

3.4 FASE IV: ANALISIS A POSTERIORI Y VALIDACION

Tiene como pilar el conjunto de datos recolectados a largo y ancho de toda la
experimentacion con las observaciones realizadas en las secuencias de ensefanza y las
evidencias que los alumnos generaron dentro y fuera de la clase. Para enriquecer los datos,
se puede emplear otros como complemento obtenidos mediante otros instrumentos como
cuestionarios, entrevistas individuales o grupales, realizadas en los diferentes momentos de
la ensenanza. En esta fase, como ya se habia sefialado, “en la confrontacion de los dos
analisis, el a priori y a posteriori, se fundamenta en esencia la validacion de las hipotesis
formuladas en la investigacion” (Artigue et al., 1995, p. 48).
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CAPITULO IV: ANALISIS PRELIMINAR

4.1 DIMENSION EPISTEMOLOGICA

Este apartado da a conocer una perspectiva historica de las ecuaciones lineales. La finalidad
es indagar sobre el objeto matematico que se pretende ensefiar comenzando desde su
génesis. Aqui se caracterizan aspectos importantes encontrados en el surgimiento de las
ecuaciones lineales, tales como el tipo de problemas que se resolvian, los métodos de
resolucion, etc. El pasado de las Matemadticas actuia como un “elemento motivador y pone
a disposicion del alumnado y el profesorado los procesos historicos de formacion y
adquisicion de conceptos, asi como los obstaculos que a lo largo de la historia se han tenido
que ir superando” (Gavilan, 2010, p. 96). Asi pues, segin Gavilan (2010), el algebra
presenta tres etapas desde su surgimiento, que son:

a) Etapa primitiva o retdrica, que abarca desde los Babilonios (1700 a. C.) hasta los
aportes de Diofanto (250 d. C.). En este periodo todo se escribia en lenguaje
ordinario.

b) Etapa intermedia o sincopada, que se extiende hasta los inicios del siglo XVI. En
esta etapa se comienzan a escribir algunas abreviaturas como las que desarrollo
Diofanto.

c) Etapa simbolica o actual. Aparece el algebra con todo su simbolismo, rigor y
lenguaje formal.

Situandonos en la etapa primitiva o retérica, encontramos que aun no se utilizaba
ningun simbolo, todo se escribia en leguaje comun (Gavilan, 2010). Dalcin y Olave (2007)
apuntan que los babilonios plasmaron problemas aritméticos o algebraicos en tablillas de
arcilla. Las soluciones de estos problemas conducen bastantes veces a la utilizacion de lo
que hoy conocemos como ecuaciones. Las mencionadas tablillas muestran la solucion del
problema, pero no explican como se llego a ella.

El objetivo de los problemas es descubrir el peso original de una piedra dando origen a
una ecuacion de primer grado. [Uno de los problemas dice lo siguiente:] encontré una
piedra, pero no la pesé; después pesé seis veces (su peso) y sumé 2 gin, después sumé
la tercera parte de la séptima parte de esta cantidad por 24. Todo pesa un mana. ;Cual

es el peso original de la piedra? Solucion: 4 % gin (1 mana = 60 gin). En el lenguaje

actual este problema se resolveria mediante la ecuacion:
11
6x+2+§*7(6x+2) * 24 =60

cuya solucion es efectivamente 4 é (Dalcin y Olave, 2007, pp. 157-158).
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Por su parte, los egipcios reportaron algunos de sus razonamientos matematicos en el
Papiro de Rhind (tiene este nombre debido a que Henry Rhind lo compré en 1858). Ellos
resolvieron problemas relacionados con las ecuaciones lineales por el “método de la falsa
posicion” o “regula falsa” (Dalcin y Olave, 2007). El método de la falsa posicion “parte
de un valor cualquiera (método simple) o de dos valores (doble falsa posicion). A partir de
estas falsas posiciones se obtiene la solucion de la ecuacion por proporcionalidad™ (Orts,
2007, p. 56). Guelli (1989, citado por Dalcin y Olave, 2007) aporta el siguiente ejemplo
tomado del Papiro Rhind:

Un montoén, sus dos tercios, su mitad, todo junto es trece. ;Cuédl es la cantidad? El
problema, en el lenguaje del algebra actual, se reduce a resolver la ecuacion:

+2 +1 13 13 78 6
—_ —_ = = — = — =
X 3X ZX 6x 6 X

Pero los egipcios no podian resolver la ecuacion de esta forma. Para hacerlo atribuian
un valor falso al montoén, por ejemplo 12:

2 1
12+§*12+§*12=12+8+6=26

Por medio de una regla de tres simple obtenian el valor verdadero del monton:

12 es a 26 como el valor verdadero del monton es a 13, por lo que el montén es 6
(Dalcin y Olave, 2007, p.158)

Ademas de este método, los egipcios también utilizaron la factorizacion y el método
que se conoce como desandar lo andado. Este procedimiento consiste en invertir “el
proceso de manera que, mediante la aplicacion a la solucion de las operaciones aritméticas
inversas y en sentido contrario, se consiga llegar a la cantidad inicial” (Dalcin y Olave,
2007, p. 159). Estos autores presentan en su investigacion el siguiente ejemplo, tomado del
Papiro de Moscu que se encuentra en el museo de Bellas Artes, en Moscu:

Calcular un monton tomandolo 1 y Y% y anadiendo 4 para dar 10. ;Cudl es la
cantidad que hace esto?

El procedimiento detallado por el escriba sigue los siguientes pasos:

Si al final se ha afiadido 4 para obtener el resultado 10 lo primero que se hace para
llegar a la cantidad inicial es sustraer 4 del resultado (10 — 4 = 6). El problema
entonces se puede reformular como: “Calcular la cantidad tomandola 1 % veces para
dar 6”.

1
<1+§>x+4=10

1
<1+E)x+4—4=10—4
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(1+ 1) =6
2)* =
Si la cantidad se ha repetido 1 y % veces quiere decir que se ha multiplicado por 1 %

Por ello se invierte de nuevo el proceso a partir del 6 multiplicando esta cantidad por el

inverso de 1 %, [...] obteniéndose asi la solucién (4).

Ex=6
3
Zx/:6

37 /3
2 2
=6 *—

X *3

x=4 (Dalcin y Olave, 2007, p.159)

Asi también, los griegos abordaron las ecuaciones lineales por medio de la geometria
Euclidiana en el afio 300 a. C. (Dalcin y Olave, 2007). Ribnikov (1987) explica el método
de anexion de areas utilizado en Grecia para resolver problemas que conducian a
ecuaciones lineales de la siguiente manera:

anexar al segmento ¢ un rectdngulo equivalente al dado (ab). La resolucién del
problema como se ve en la figura 1 consiste en la adjuncién uno a otros de los
rectangulos ab y bc en la construccion de un nuevo rectangulo, la diagonal del cual es
la diagonal del rectangulo bc prolongada hasta la interseccion con la prolongacion del
lado b. Entonces los rectangulos ab = cx resultan equivalentes y el problema esta
resuelto (p. 54).

Figura 1: Método de anexion de areas (Ribnikov, 1987, p. 55)

Es pertinente mencionar que historicamente, aceptar un niimero negativo como la
solucion de una ecuacion represento gran dificultad. Gavilan (2011) destaca que en el siglo
XV aparece por primera vez un nimero negativo aislado en una ecuacion en el libro escrito
por el francés Nicolds Chuquet (1445-1488) bajo el titulo “Triparty en la science des
nombres”. Mas tarde Stifel (1487-1567) presenta un tratamiento de los niimeros negativos
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en su obra “Arithmetica integra”. Sin embargo, no admite los nimeros negativos como
solucion de ecuaciones, llamandoles “numeri absurdi”. Hasta el afio 1545, cuando Cardano
(1501-1576) dio a conocer la solucion general de la ecuacion ctbica y la cuartica cambid6 la
situacion. Invariablemente, cuando “las tres raices de una ecuacion cubica sean reales y no
nulas, la formula de Cardano—Tartaglia conduce a raices cuadradas de niumeros negativos”

(p- 97).

La resefia historica nos ayuda a darnos cuenta de las dificultades que tuvieron nuestros
antepasados para resolver los problemas matematicos. Derivado de la historia, podemos
comprender que el conocimiento matematico no se da de manera ordenada o secuencial
como aparece en los libros de texto. Comprender las antiguas formas de resolver un
problema ayuda a lograr un empoderamiento como profesor de matemadticas. Gavilan
(2011, p. 97) manifiesta que los contenidos presentados en el algebra escolar se centran en
la resolucion de ecuaciones, tal y como lo hizo el algebra durante muchos siglos. Aunado a
esto, es relevante mencionar que el algebra fue evolucionando desde lo concreto para llegar
a lo simbdlico.

4.2 DIMENSION COGNITIVA

Se considera que para que una buena ensefianza se dé¢, se requiere analizar la forma en que
los alumnos aprenden los contenidos matematicos. A continuacion, se analizan los errores
mas comunes que cometen alumnos de diferentes niveles educativos cuando trabajan con
ecuaciones lineales con una incognita y que reportan algunos investigadores. Muchos de los
errores que cometen los alumnos se dan en el transito del pensamiento aritmético al
algebraico.

Durante la década de los ochenta, los investigadores de Matematica Educativa se
dieron cuenta de que incurrir en algin error es normal en el proceso de ensefianza —
aprendizaje. En Brousseau, Davis y Werner (1986, citado en Socas 2011, p. 11), se sefala
que

los errores que cometen los alumnos muestran, en algunos casos, un patron
consistente; los alumnos tienen con frecuencia concepciones inadecuadas
(“misconceptions”) sobre los objetos matematicos; a veces, estas concepciones
inadecuadas los conducen a usar procedimientos equivocados que no son reconocidos
como tales por sus profesores; llegan a utilizar, en algunos casos, métodos propios
ignorando el método propuesto por el profesor. Esto les lleva a sefialar posibles
caminos en los que el error puede presentarse: los errores como consecuencia de
conceptos inadecuados, los errores como la aplicacion correcta de un procedimiento
sistematizado que es inapropiado, los errores como consecuencia del uso de métodos
propios del estudiante, en general informales, entre otros.
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Asimismo, Matz (1980, citado en Ruano, Socas y Palarea, 2008, p. 312) manifiesta que
“los errores son intentos razonables, pero no exitosos de adaptar un conocimiento adquirido
a una nueva situacion”. Es virtud de ello, Fuentes (2016, p. 44) apunta que, al comprender
los errores, “la estrategia estara enfocada en incidir sobre el proceso de pensamiento, lo que
supone elaborar unos materiales adecuados y definir una metodologia enfocada a subsanar
dichos errores”.

Aunado a lo anterior, Kieran y Filloy son considerados pioneros en cuanto a las
investigaciones acerca de la transicion del pensamiento aritmético al algebraico. En su
investigacion, titulada E/ aprendizaje del dlgebra escolar desde una perspectiva
psicologica (1989), se plantean como objetivo describir los procesos cognitivos
involucrados en el aprendizaje del algebra de secundaria. Para lograr este objetivo, se
analizan las principales investigaciones alusivas al tema para desarrollar una perspectiva
tedrica que permita proponer nuevos disefios experimentales.

Especificamente en los aspectos que influyen en el aprendizaje de las ecuaciones de
primer grado, este trabajo expone lo siguiente:

e Los alumnos tienen dificultad con la concatenacion de simbolos. En aritmética
) ) . 1 1
poner un signo junto a otro significa sumar (25 =2+ 3 ©

35 = tres decenas + 5 unidades) y en algebra el significado corresponde a
multiplicar (2a = 2 * a).

e Los alumnos que inician sus estudios en algebra no consideran que sea
necesario el uso del paréntesis para ordenar las operaciones. Ellos realizan las
operaciones de izquierda a derecha, tal y como estan escritos los términos.

e Los educandos no utilizan las reglas de jerarquizacion de las operaciones.
Suelen dar como resultado 25 a la expresion 3 + 2 - 5.

e En aritmética, el signo igual se utiliza generalmente para dar el resultado de
una operacion, pero en algebra tiene un cardcter bidireccional, para representar
equivalencia o equilibrio. La comprension de estos dos significados del signo
igual representa un reto para los educandos.

e A los alumnos se les complica resolver ecuaciones que tienen muchos
términos, por ejemplo 2(5a + 1) + 2 = 44. Ellos no perciben que la ecuacion
anterior es equivalente a 10a + 4 = 44.

e A los jovenes se les dificulta comprender la relacion que existe entre las
operaciones y sus inversas.

e Entender el concepto de equivalencia es otro reto para los jovenes. Ellos no
conocen las restricciones que determinan si las transformaciones estan
permitidas.
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Dentro de este mismo articulo se menciona que en la primaria los nifios resuelven
ecuaciones sencillas como 3 + [ | = 8 (llamada proposicion de “sumando faltante™). Sin
embargo, estas ecuaciones no se presentan contextualizadas, por lo cual, los nifios carecen
de apoyo para interpretarlas en su vida cotidiana. Por otro lado, estos autores clasifican los
enfoques de resolucién aplicados por los alumnos para las ecuaciones en tres tipos: a)
intuitivo, b) substitucion por tanteo y ¢) formal.

a) El enfoque intuitivo involucra la utilizacion de hechos numéricos, técnicas de
recuento y métodos de recubrimiento (Kieran y Filloy, 1989).

b) La sustitucién por tanteo, consiste en resolver las ecuaciones substituyendo
valores diferentes. El hecho de sustituir repetidamente “consume mucho tiempo
y coloca una carga pesada en la memoria de trabajo, excepto si todos los
intentos se anotan de algun modo” (Kieran y Filloy, 1989, p. 232).

c) Los métodos de resolucion formal engloban a “la transposicién de términos
(esto es “cambiar de lado —cambiar de signo”) y ejecutar la misma operacion en
ambos lados de la ecuacion” (Kieran y Filloy, 1989, p. 232).

Toma importancia destacar que los alumnos perciben de manera diferente el
procedimiento que consiste en hacer la misma operacién en ambos lados de la ecuacion y la
tactica que se basa en la transposicion de términos (“‘cambiar de lado — cambiar de signo”).
Sin embargo, muchos profesores creen que la transposicion de términos es una version
abreviada del otro método.

Ademas, en algunos experimentos de ensefianza en lo que se usaron modelos concretos
se encontrd que

muchos estudiantes tendian a anclarse en los modelos y parecian incapaces de ver los lazos
entre las operaciones que ejecutaban en el modelo y las operaciones algebraicas correspondientes.
Como resultado de ello, los estudiantes permanecian dependientes del modelo incluso cuando éste
ya no era util. De hecho los estudiantes intentaban usar el modelo para ecuaciones sencillas que
podian haber sido resueltas, mas facilmente, mediante los métodos intuitivos de resolucion de
ecuaciones que habian usado antes de que se les ensefiara el nuevo método. Estaban hasta tal punto
anclados en los procesos desarrollados en el modelo concreto que se les habia ensefiado, que
parecian olvidar los métodos que usaban previamente (Kieran y Filloy, 1989, p. 232).

En esta misma investigacion se expone que los alumnos que se acercan por primera
vez al algebra, carecen de un conocimiento de caracter estructural en el momento de
interactuar con las ecuaciones de primer grado con una variable.

[Los alumnos] no saben como mostrar que una solucion incorrecta esta mal obtenida,
excepto volviendo a resolver la ecuacion dada. No parecen ser conscientes de que una
solucion incorrecta esta mal obtenida, excepto volviendo a resolver la ecuacion dada.
No parecen ser conscientes de que una solucion incorrecta, si se substituye en la
ecuacion inicial, da origen a valores diferentes para el lado izquierdo y el lado derecho
de la ecuacion. Ni tampoco se dan cuenta de que solo la solucion correcta da origen a
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valores equivalentes para las dos expresiones en cualquiera de las ecuaciones de la
cadena que resuelve la ecuacion (Kieran y Filloy, 1989, p. 233).

En la obra Ecuaciones lineales con una incognita (Cifuentes, Dimaté, Rincon,
Villegas, Serrano, Santoyo, Moreno, Flores y Lupianez, 2016) se muestra la siguiente
tabla; en la cual dan a conocer los posibles errores en los que pueden incurrir los alumnos:

Tabla 1. Posibles errores en los que pueden incurrir los alumnos

Error Descripcion

D1 Dificultad para dar uso y significado algebraico a la letra

El No identificar una variable a menos que se represente por x
E2 Utilizar la misma letra para representar varias cantidades
E3 Confundir la variable x con la notacion del producto

D2 Dificultad para pasar del lenguaje verbal al algebraico o viceversa

E4 Representar en forma incorrecta la traduccion de una expresion verbal al
lenguaje simbdlico

ES No reconocer las palabras del lenguaje cotidiano que se relacionan con las
operaciones

E6 Hacer uso inadecuado del paréntesis, para expresar cantidades

E7 Falta de comprension en el enunciado de un problema debido a dificultades de
lenguaje

D3 Obstaculos ocasionados por falta de aprendizaje de conceptos bésicos del tema

ES8 Confundir un polinomio con una ecuacion

E9 Confundir una ecuacidon con una identidad

D4 Dificultad para realizar operaciones con nimeros reales y/o aplicar las propiedades
que se utilizan en la solucién de ecuaciones

E10 Reducir inadecuadamente términos semejantes

Ell Efectuar tinicamente el primer producto al aplicar la propiedad distributiva
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E12 Reconocer e interpretar de manera incorrecta el valor semantico del igual

E13 Confundir las reglas de la adicién y la sustraccion al sustituir los signos de
agrupacion
E14 Aplicar de manera incorrecta la ley de los signos

D5 Dificultad para transformar ecuaciones equivalentes

E15 Igualar dos expresiones que no representan la misma cantidad

El6 Transponer en forma inadecuada los términos al aplicar el algoritmo de la
solucion de una ecuacion

E17 Confundir la reduccion de términos semejantes de las expresiones algebraicas
con la aplicacion de las propiedades de la potenciacion

E18 Asignar datos a variables que no corresponden
E19 Realizar la sustitucion numérica en forma incorrecta al probar los resultados
obtenidos

D6 Dificultad al remplazar un valor en una féormula

E20 Asignar un valor dado a una variable que no corresponde en una férmula

D7 Dificultad para interpretar el enunciado y determinar las cantidades que hay que
considerar para resolver el problema y establecer relaciones entre las cantidades

E21 No relacionar los resultados obtenidos con el enunciado durante el proceso de
solucion de una tarea

Asi también, Hernandez, Rodriguez y Romero (2012) detectaron que a pesar de que el
concepto de ecuaciéon se aborda desde la Primaria, presenta inconsistencias en su
aprendizaje por parte de los alumnos atn en niveles avanzados. Esta investigacion tiene el
objetivo de llevar a cabo un tratamiento didactico del concepto de ecuacion en Primaria y
Secundaria para estar al tanto del Discurso Matematico Escolar relacionado con este
concepto. Se utilizan los libros de texto como unidad de andlisis debido a que los
profesores se apoyan en ellos para dar sus clases.

Los resultados del estudio reflejan que el concepto de Ecuacion es abordado con
problemas fuera del contexto de las matematicas de manera casi nula. Se observa que el
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enfoque es puramente algoritmico ya que no se hace uso de representaciones graficas para
explicar el concepto. Al analizar algunos libros de secundaria se observa que s6lo algunos
definen el concepto de Ecuacion; éstos inician haciendo la comparacion con el equilibrio de
una balanza y finalizan proponiendo ejercicios que se resuelven de manera mecanica.

En particular, resulta interesante que solo algunos libros de secundaria definen el
concepto de Ecuacion; éstos inician comparando una ecuacion con el equilibrio de una
balanza y finalizan proponiendo ejercicios que se resuelven mecénicamente.

Por su parte, Gavilan (2011) sefiala que los alumnos son capaces de resolver problemas
de forma verbal, pero no saben traducir al lenguaje algebraico. Ellos no saben plantear las
ecuaciones representativas de los datos. Asi también, esta investigadora sefiala que las
dificultades en cuanto a la resolucion de ecuaciones aparecen cuando el alumno

se enfrenta en primer lugar con un nuevo significado del signo igual, que coexiste con
el significado puramente aritmético; en segundo, con la relacion entre una operacion y
su inversa a la hora de transponer términos; y en tercero, con los obstaculos
provenientes del manejo del signo menos y sus diferentes significados: como
indicativo del signo de una cantidad o como operacion indicada, ante la cual muchas
veces no ven la necesidad de emplear paréntesis por atribuirle las mismas propiedades
que al signo mas. Ademas, contintian las dificultades aritméticas relacionadas con el
uso de los paréntesis y la jerarquia de las operaciones (p. 66).

En este mismo articulo se exponen las dificultades que se generan en el alumno con el
discurso del docente, en particular lo relativo a la aplicacion de las propiedades tanto de
campo como de igualdad. Las explicaciones suelen contener frases como: “lo que esta
sumando pasa restando”.

Damos a entender que efectivamente desaparece de un miembro de la ecuacion y sin
saber como ni por qué, aparece en el otro. De manera que es muy posible que incluso
alumnos que son capaces de resolver adecuadamente complicadas ecuaciones
matematicas, no sepan a qué se deben los pasos que dan cuando van buscando la
solucion y mas bien piensan que solo se trata de aplicar las reglas que tantas veces han
oido en clase. Prueba de ello es la dificultad que tienen en general para mostrar que
una solucion es incorrecta. El camino preferido consiste en volver a resolver la
ecuacion dada, sin darse cuenta que basta con sustituir la solucion en la ecuacion para
que, si es incorrecta, dé lugar a valores diferentes en la derecha y en la izquierda (p.
100-101).

Los errores cometidos por los alumnos durante el aprendizaje de las ecuaciones
lineales pueden servir para prever errores potenciales en los alumnos. Ademas, con este
analisis se puede comprender el razonamiento de los alumnos, la manera de interactuar con
el contenido matematico y las dificultades que enfrentan. Para corregir los errores es
necesario influir en el proceso de pensamiento (Fuentes, 2016) y enfrentar al alumno con
sus obstaculos para que ¢l mismo los supere. Los errores son parte del aprendizaje; es muy
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raro que un alumno aprenda sin equivocarse nunca. Quien no intenta aprender, jamas
tendré desaciertos.

Por otro lado, con la finalidad de verificar los conocimientos previos de los alumnos
correspondientes al grupo experimental (del cual se hablara mas a detalle en el CAPITULO
VI) y corroborar los errores en los que incurren, se les aplico una prueba diagnéstica.
Dicha prueba se realizé el dia 25 de noviembre del 2019 y consta de cuatro reactivos
inmersos en dos preguntas abiertas (Figura 2).

Nombre del alumno: Edad:
Grupo: Fecha:

Instrucciones: Contesta lo que se te pide.

:Oué enti i6n?
1. ;Qué entiendes por ecuacion?

2. De la siguiente ecuacion: 18000 — x :ix

a) Indica cual es la incognita.

b) Resuelve la ecuacion y anota el procedimiento al reverso.

Figura 2: Prueba diagnostica

En la prueba diagnostica se registraron 32 participantes; de los cuales Uinicamente 2
., 1
contestaron de forma correcta la ecuacion: 1800 — x = 5% Los 30 alumnos restantes

exhiben diferentes errores (Grafica 2).
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Prueba diagndstica
= Resolvio correctamente

= Incorrecta transposicion de
téminos

® Operar con racionales

Dificuliad con coeficientes
negativos

m Reduccion de t&rminos
semejantes

H Sustitucion por tanteo
equivocada

= No contestd

Grdfica 1: Resultados de la prueba diagnéstica

Adicionalmente, se detectdé que 17 alumnos tienen nociones del concepto ecuacion de
primer grado con una incognita y 22 jovenes pudieron identificar correctamente la
incdgnita en la ecuacidon antes mencionada.

4.3 DIMENSION DIDACTICA

En esta dimension se hace un andlisis de documentos en los que aparece el tema de
ecuaciones de primer grado con una incognita y que son utilizados para su ensefianza. En
concreto, se analizan el programa de la materia de Matematicas I del Nivel Medio Superior
y dos libros sugeridos en el mismo.

4.3.1 Analisis del programa de estudio para el nivel Medio Superior

El programa en cuestion corresponde al que proporciona la Direccion General de
Bachillerato del afio 2017. El tema de ecuaciones lineales debe abordarse en el primer
semestre del nivel Bachillerato. Dicho programa sefiala que la disciplina de Matematicas
tiene como eje principal desarrollar el pensamiento algebraico para interpretar situaciones
reales e hipotéticas. El desarrollo de este pensamiento le permite al alumnado proponer
alternativas de solucion desde diversos enfoques, priorizando habilidades del pensamiento
tales como:

e Busqueda de patrones.
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e Resolucion de problemas.
e Analisis de tablas, graficas, diagramas y textos.
e Interpretacion y tratamiento de la informacion.

Especificamente, en la asignatura de Matematicas I, el programa (en la Figura 3 se
muestra la caratula) dedica el Bloque VI (Figura 4) al estudio de las Ecuaciones Lineales
(DGB, 2017). El aprendizaje que se espera desarrollar en el bloque en cuestion, consiste en
conseguir que los alumnos adquieran las competencias necesarias para resolver problemas
de la vida cotidiana en forma colaborativa. Esto mediante el uso de métodos graficos y
analiticos asociados a las ecuaciones lineales (Figura 5). De conformidad con esto, para
estudiar el Bloque, el programa sefiala que se le deben asignar 14 horas de la totalidad del
semestre (Figura 4). En estas 14 horas se pretenden abordar los siguientes objetos de
aprendizaje:

e Ecuaciones lineales.
v Una variable.
v Dos variables.
v’ Tres variables.

SUBSECRETARIA DE EDUCACION MEDIA SUPERIOR
DIRECCION GENERAL DEL BACHILLERATO
DiRecCION DE'COORDINACION ACADEMICA

MATEMATICAS |

PROGRAMA DE ESTUDIOS
PRIMER SEMESTRE

Figura 3: Caratula del programa de Matematicas 1
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=

Blogue

DGE

| Ecuaciones lineales.

| Resuelve modelos lineales que representan fenomenos de |a vida cotidiana.

Quimica I Eje transversal Social
Taller de Lectura y Redaccion |. Eje transversal Ambiental.
Informatica . Eje transversal de Salud.
Eticall. Eje transversal de Habilidades Lectoras.
DGB/DCA/06-2017
. ;. .
Figura 4: Pagina correspondiente al Bloque VI
Lﬂ DGG
83
CG1.1 | COBM 1 | Fouaciones Representa las variables de | Reconoce sus fortalezas y | Resuelve problemas de forma
CG 4.1 | COBM 2 | lineales. un problema en su areas de oportunidad colaborativa, mediante el uso
CG51 | CDBM 4 contexto. de métodos qraficos y/o
CG56 |CDBMS |* Una variable. Privilegia el dialogo para analiticos para ecuaciones
CG 6.4 ® Dos variables. Deduce alternativas de |a construccion de nuevas | lineales, siendo perseverante y

= Tres variables.

solucicn a problemas reales.

Propone problemas a
resolver con ecuaciones
lineales.

Describe modelos de
solucion de sistemas de
ecuaciones lineales
(analiticos y graficos)

conocimientos.

Externa un pensamiento
critico y reflexivo de
manera solidaria.

Afronta retos asumiendo
la frustracion como parte
de un proceso.

reflexivo en la generacion de
alternativas de solucion.

Desarrolla estrateqias de
manera critica para el
planteamiento y la solucion de
problemas de su COMtexto.

DGB/DCA/06-2017

Figura 5: Tabla correspondiente al Bloque VI

Derivado de lo anterior, se observa que el programa le da mucha importancia a la
solucién de problemas aplicados. Esto con el proposito de que el alumnado aplique lo
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aprendido en su contexto. Asi también, el programa fomenta el uso de métodos analiticos

para resolver los problemas. Esta es la parte que interesa retomar en este trabajo, es decir,

favorecer en el alumno la resolucion analitica de ecuaciones. Por otro lado, relativo al

tiempo asignado, se considera que es necesario dividir las 14 horas en tres temas; de los

cuales, unicamente se abordaran las ecuaciones lineales de una variable para los objetivos
de este proyecto.

Adicionalmente, el rol del docente (el cual tiene un papel fundamental en el proceso de

ensefianza- aprendizaje), segun el mencionado programa (DGB, 2017) es el siguiente:

v

v

v

Facilita el proceso educativo disefiando actividades significativas que
promueven el desarrollo de las competencias (conocimientos, habilidades y
actitudes).

Propicia un ambiente de aprendizaje que favorece el desarrollo de habilidades
socioemocionales del alumnado, tales como la confianza, seguridad,
autoestima, entre otras.

Propone estrategias disciplinares y transversales favoreciendo el uso de
herramientas tecnologicas de la informacion y la comunicacion.

Disefia instrumentos de evaluacion que atienden el enfoque por competencias.

4.3.2 Analisis de los libros de texto

En esta parte, se examinan dos libros de texto que vienen especificados en el programa

de estudio como fuentes de consulta basica (Figura 6). Estos dos libros se titulan:

1) Matematicas simplificadas (Colegio Nacional de Matematicas, 2015).
2) Algebra y trigonometria (Sullivan, 2013).
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= DGG

FUENTES DE CONSULTA

BASICA

* Colegio Nacional de Matematicas. (2015). Matematicas Simplificadas. Mexico: Pearson Education.
* Baldor, A. (2007). Algebra. Mexico: Grupo Editorial Patria.
* Sullivan, M. (2013) Algebra y Trigonometria, Mexico: Pearson Education.

COMPLEMENTARIA

s Barnett, Ry Schmidt, P. Algebra. Mexico: McGraw Hill.

s Cuellar, J. (2010). Algebra. México: McGraw Hill

* Lehmann, C. (2008). Algebra. Mexico: Limusa.

» Leithold, L. (1999). Aigebra. Mexico: Oxford University Press

* Silva, 1. (2006). Fundamentos de Matematicas. Mexico: Limusa
* Triola, M. (2013). Estadistica. Mexico: Pearson Education.

ELECTRONICA

* Instituto Macional de Tecnelogias Educativas y de Formacion del Profesorado (s.f1). Proyecto Gauss. Materiales didacticos.
Recuperado de:
http://recursostic educacion es/aauss/ web/

¢  Math?me (s.f) Aritmeética. Math2me: Matemnaticas para todos. Recuperado de:

s Math?me (s.f). Algebra. MathZme: Matematicas para todos. Recuperado de:

s http:/Swww.math? me.com/playlist/algebra

* Soto, E, Romero, J., Quintero, E., Garcia, |, Gutierrez, J, Garcla, C., Acevedo, H., Rios, A., Soto, E. y Smith, ). (2013). Algebra.
Aprende Matematicas. Recuperado de:

* http.//aprendematematicas.org.mx/notas/ algebra html

* VITUTOR. (s.f.). Matematicas de 1* de Bachillerato. VITUTOR. Recuperado de:

*  bttp//wew vititor comsbac_1 html

DGB/DCA/06-2017

Figura 6. Fuentes de consulta recomendadas por el programa de estudio

En la primera obra (Colegio Nacional de Matematicas, 2015) se pone a consideracion
del alumno una resefia historica de las ecuaciones lineales enfatizando en la figura de
Evariste Galois como fundador el Algebra Moderna. Luego de esto, se dan a conocer los
conceptos generales del tema, tales como igualdad, ecuacion, solucion de una ecuacion y
grado de una ecuacion. Enseguida se especifica lo que es una ecuacion lineal, y de manera
breve, se menciona coémo se resuelve. Después, se muestran tres ejemplos y la

., . b e g
demostracion del teorema “sia # 0,x = —es solucién unica”, para la ecuacion lineal

ax = b. A continuacion, se muestran mas ejemplos y se le solicita al alumno que resuelva
ejercicios similares. Este libro da mucha importancia a los tipos de ecuaciones (con signos
de agrupacion y productos indicados, fraccionarias, con valor absoluto y con literales), es
decir, a las formas en que se puede presentar una ecuacion lineal. Por ultimo, el libro
muestra, a manera de ejemplos, varios ejercicios de aplicacion (sobre edades, mezclas,
costos, el tiempo requerido para realizar un trabajo, comparacion de distancias y tiempos y
aplicacion a la geometria plana) para luego proponerle al alumno que resuelva otros tantos.

Tomando en cuenta lo anterior, el libro maneja una estructura tradicional, en la cual se
presenta la teoria, luego algunos ejemplos y por tltimo ejercicios propuestos a los alumnos.
Se considera que hace falta recuperar los conocimientos previos de los alumnos para dar un
primer acercamiento. Ademas, no se identifica un tratamiento didactico para introducir el
concepto de incdégnita. Por otro lado, sorpresivamente este libro no utiliza la analogia de la
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balanza para abordar la nocion de igualdad. Tampoco se aprecia una transicion del
pensamiento aritmético al algebraico. Ademds, en ningin momento se menciona la
aplicacion de las propiedades de la igualdad para resolver ecuaciones lineales. Cabe
mencionar que esta obra propicia la mecanizacion de los procedimientos. Se manejan
muchos tipos de ecuaciones, mas no se argumenta el porqué de cada paso que se realiza
para solucionarlas.

Entre las cosas positivas que se hallan en este libro estdn el manejo de conceptos y
algunas demostraciones. Adicionalmente, este libro muestra una gran variedad de
ejercicios y problemas resueltos (Figura 7). Lo cual representa otra fortaleza de esta obra.
Es de suma importancia analizar tanto los ejemplos como los problemas para considerar
agregarlos a la situacion didactica que se pretende disefar.

Figura 7: Ejercicios y problemas resueltos (Colegio Nacional de Matematica, 2015)
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En cuanto al segundo libro de texto (Sullivan, 2013), se encuentra que es mucho mas
amigable para el alumno didacticamente hablando. Se sugiere al alumno que antes de
empezar con el tema haga un repaso de las propiedades de los nimeros reales y del dominio
de una variable; y también, que resuelva ciertos problemas donde pondra en juego los
prerrequisitos para abordar el tema de las ecuaciones lineales. Entrando ya en la temdtica de
las ecuaciones, el libro texto da a conocer la parte tedrica de las ecuaciones, muestra un
procedimiento para obtener ecuaciones equivalentes, la definicién formal de ecuacion
lineal de una variable, los pasos para resolver una ecuacion lineal y pasos para resolver
problemas aplicados.

A pesar de que este libro es mejor didacticamente hablando, no proporciona al alumno
ningun tratamiento para introducir el concepto de incognita. Ademas, se observa que,
aunque se proporciona al alumno los pasos para resolver una ecuacion lineal, en estos pasos
no se mencionan las propiedades de la igualdad. Este aspecto es importante en el sentido de
que no se esta propiciando en el alumno un entendimiento de los conceptos.

Como conclusion del andlisis didactico se encuentra que el rol del docente solicitado
en el programa se apega muy bien al fundamento tedrico que se pretende usar en el disefio
de la situacion didactica. Se menciona esto porque el programa sefiala que el docente debe
disenar actividades significativas y transversales. Ademads, el alumno debe resolver
problemas relacionados con su contexto. De conformidad con esto, la teoria requiere que se
proponga al alumno un problema en la situacion adidactica, la cual sera disefiada por el
docente. Esta es una razoén que fortalece la validez de la eleccion de la Teoria de
Situaciones Didactica en mi trabajo.

En cuanto a los libros de texto es preciso resaltar que en los procedimientos mostrados
para resolver una ecuacion lineal no se mencionan las propiedades de la igualdad. Creo que
involucrar dichas propiedades es imperativo si se quiere favorecer en el alumno la
comprension de los conceptos matematicos. Por el contrario, me parece atinado que en los
ejemplos se promueve la comprobacion de la solucion de las ecuaciones. Dicha
comprobacion es un aspecto que me interesa retomar en el disefio de la secuencia de
ensefianza.
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CAPITULO V: CONCEPCION Y ANALISIS A PRIORI

En este apartado se presenta la situacion didéactica que se construyd tomando en cuenta el
analisis preliminar que se detalla en el capitulo anterior.

El contenido se estructura de la siguiente manera:

1. Descripcion de las actividades: se presentan en una tabla que incluye el objetivo que se
tiene, una justificacion respecto a qué analisis la desencadena, asi como la estrategia
llevada a cabo para su implementacion y una prediccion de los resultados esperados, es

decir, el analisis a priori.

2. Descripcion de las variables didacticas a utilizar en cada una de las actividades.

5.1 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

ACTIVIDAD

ESTRATEGIA

JUSTIFICACION

ACTIVIDAD 1

El proposito de la primera actividad es que el alumno comprenda los conceptos de
incognita, igualdad y ecuacion de primer grado con una incognita.

1. Lee el siguiente enunciado y | Esta es una actividad | Esta actividad
contesta lo que se te pide: correspondiente a la | involucra una
. , situacion de accidn, el | proposicion de
El peso de una piedra mas 8§ ’ prop
. . alumno, de manera | sumando faltante
kilogramos es igual a 33 kg. o ) ) i
individual, interactia | mencionada en el
La siguiente expresion representa la | con ] medio basandose | analisis cognitivo.
traduccion del enunciado. - sus propias | Ademés,  ésta  se
+ 8 =33 motivaciones y | contextualiza
. ) razonamientos. tomando en cuenta el
a) Determina el peso de la piedra andlisis
encontrando el elemento faltante en | S¢  da  un  primer . L .
) ) : epistemologico. Se
la igualdad anterior. acercamiento con el | =
.. . | pide calcular el peso
) ) concepto de incognita
b) Describe la estrategia que ., de una piedra
. en una ecuacion. .
utilizaste para encontrar el elemento considerando que los
faltante. Babilonios planteaban
c) Escribe paso a paso las ecuaciones que
operaciones que utilizaste para también lo solicitaban.
También se retoma el
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encontrar el elemento faltante.

2. Considera el siguiente
enunciado:

Se obtienen 23 kg si se multiplica por
tres el peso de una roca y se le
suman 2 kg.

23 = * 3 + 2 (esta expresion no
se muestra en las hojas para el
alumno)

a) (Como quedaria la expresion con
el elemento faltante?

b) Escribe paso a paso las
operaciones que utilizaste para
encontrar el elemento faltante.

¢) (Cual es el peso de la piedra?

analisis
epistemologico
tomando en cuenta
que en sus inicios el
algebra no utilizaba el
simbolismo. Asi
también, en  este
gjercicio se inicia la
ensefianza del tema
utilizando elementos
concretos.

Ademas, se favorece
el enfoque de
resolucion intuitivo
mencionado en el
analisis cognitivo.

Se espera que:

- Para el punto 1, el alumno determine el elemento faltante por medio de la
operacion inversa 33 — 8 = 25.
- En el punto 2, el alumno llegue a la respuesta correcta utilizando el tanteo

intuitivo.
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3. Reunete en equipo y considera lo
siguiente:

En la imagen aparecen tres balanzas

que estan en  equilibrio;  si
disponemos de tantos objetos como
sea y de iguales
caracteristicas a los propuestos,
dibujar otra balanza diferente que

esté en equilibrio.

necesario

Balanza diferente

a) Explica por qué decidieron dibujar
esa balanza.

Esta parte se aprovecha
de
una

como  situacion

validacion, pues
presentado el
problema como

ecuaciéon se hara su

vez
una

similitud y validacién

con el uso de Ila
balanza.

En esta parte se
pretende que el alumno
establezca una
correspondencia  entre
el equilibrio de la

balanza y el concepto
de igualdad.

En esta actividad se
pone de manifiesto el
de
pictoricas
para hacer evidente el

equilibrio las

balanzas

caracter bidireccional
del signo igual (=),
para representar
equivalencia y
equilibrio; tal y como
se presentdo en la
dimension  cognitiva
del analisis preliminar.

En ninguno de los dos
libros de
mencionados

texto
en la
dimension didactica se
proporciona un
tratamiento didactico
para abordar la nocién
de igualdad. Por este
motivo, mostrar la
nocion de igualdad es
otra razon que justifica

esta actividad.

Se espera que:

- Se pueden presentar errores debido a la mala eleccion de los pesos a colocar, lo
que daria evidencia de una comprension deficiente del concepto de igualdad.

- Al ver que existen diferentes propuestas, se entienda que el conjunto solucion
puede no ser el mismo en todos los casos. Ademas, el equilibrio en la balanza
tiene correspondencia con la “equivalencia”.
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4. Representen la ecuacion en la
balanza y manifiesten ante el
grupo si la respuesta es correcta o
incorrecta y por qué.

En esta
aprovecha
situacion de validacion.

parte  se
como

Los alumnos discutiran
con el docente acerca
de lo que sucede con la
balanza al colocar los
pesos propuestos. En
esta situacion se haran
las correcciones
necesarias y los mismos
alumnos se aseguraran
de la pertinencia de sus

respuestas.

En parte  se
pretende que el alumno
verifique la
correspondencia  entre
el equilibrio de la
balanza y el concepto
de igualdad.

esta

En esta actividad se le
pide a cada equipo que
pase a colocar los
pesos que propuso en
la actividad anterior.
Esto con el objeto de
verificar que la
balanza se equilibre

con los pesos

propuestos.

De acuerdo con la
dimension  cognitiva,
se pretende que los
alumnos expongan su
enfoque de resolucion
y que validen

propuestas empleando

sus

los  conceptos de
equivalencia y
equilibrio.

Se espera que:

- Los alumnos se den cuenta de que el equilibrio que se produce en la balanza tiene

correspondencia con la equivalencia y con el concepto de igualdad.

- Si una respuesta es incorrecta el alumno visualizard un desequilibrio en la

balanza.
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5. Escucha y participa en la
plenaria dirigida por el profesor.

6. De acuerdo a lo que se presento
en las cinco actividades anteriores,
escribe con tus propias palabras el
significado de los
conceptos:

siguientes

a) igualdad
b) incognita

¢) ecuacion de primer grado con una
incognita.

Esta actividad esta
pensada para la
situacion de

institucionalizacion.

En esta parte se
retoman y formalizan
los hallazgos
producidos en las

situaciones anteriores.

Los alumnos escuchan
y participan en la
plenaria dirigida por el

profesor.

Se
alumnos
conceptos de: igualdad,
incégnita,
ecuacion

espera que los

definan los
ecuacion,
de

con

primer
grado una

incognita.

Atendiendo al analisis

cognitivo, esta
actividad se utiliza
para  resaltar  los
conceptos y su
significado. Esto
favorecera la
comprension de los

alumnos para evitar

que resuelvan las
ecuaciones de manera

mecanica.

Institucionalizacion:

- Jovenes: Las actividades que llevamos a cabo hasta el momento nos serviran para
establecer la definicion de ecuacion de primer grado con una incognita.

- Lo primero que hicimos fue encontrar el valor faltante de la operacion ____ +
8 = 33, a la cual podemos llamar igualdad, ya que en ambos lados del simbolo
igual se obtiene el mismo valor.

- Asi pues, una ecuacion es una igualdad de expresiones algebraicas que contienen

por lo menos una incognita (Garrido et al., 2015).

- Esta parte nos sirve para entender lo que es la incégnita. La incognita una
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cantidad desconocida que es preciso determinar en una ecuacion, se representa a
través de letras. Entonces, en lugar de poner  se pudo haber colocado la x, o
cualquier otra letra.

- Resolver una ecuacion implica hallar el valor de la incdgnita. Este valor hace que

la igualdad se cumpla.
- De manera similar, la expresion que ustedes encontraron 47 = *3+ 2. Es
una igualdad, y si en lugar de le pongo 47 = a * 3 + 2. Entonces seria

una ecuacion lineal con una incégnita, ya que la variable tiene exponente uno y
solo existe una variable “a”.

- Lo que se llevo a cabo con las balanzas se hizo para evidenciar que a pesar de ser
propuestas diferentes de cada equipo la balanza se equilibro. Al equilibrarse la
balanza se mantiene la equivalencia en la ecuacion. Lo que hace alusion a la
definicion de igualdad. Para encontrar la balanza diferente los equipos tuvieron
que proponer acomodos de las figuras de tal manera que se mantuviera el
equilibrio. Trasladando este hecho a las ecuaciones, se debe mantener la
equivalencia en la igualdad.

- En resumen, cada equipo propuso su propia igualdad y la comprobd.

- Ustedes vieron como el primer equipo si se equilibro, pero con el equipo tres no
sucedid porque no se mantiene la equivalencia.

- Si todos los equipos lo hacen bien, yo propondré una balanza que esté mal.

ACTIVIDAD 2

La intencion de esta parte es que los alumnos aprendan a resolver una ecuacion de primer
grado con una incégnita utilizando las propiedades de la igualdad.
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1. En la siguiente balanza en
equilibrio queremos
cuantas canicas hay en una bolsa.
Todas
mismo numero de canicas.

determinar

las bolsas contienen el

,Cual de las siguientes expresiones
crees que represente mejor el
problema? Subrayala.

a)2+3x=3+x
b)2+3x=3x+1
¢)2x+3=3x+1

d)2x+3=3+x

a) De acuerdo con la ecuacion que
elegiste, ;/cuantas canicas le caben a
cada bolsa?

b) Explica qué estrategia utilizaste
para encontrar el numero de canicas
que hay en cada bolsa.

c) Escribe
operaciones
encontrar el nimero de canicas.

las
para

paso a paso

que realizaste

Esta parte se utiliza
para la situacion de

accion.

Se pretende que el
alumno elija una opcion
basandose en  sus
conocimientos 'y su

propio raciocinio.

Ademas, se pretende
que resuelva la
ecuacion  por  sus

propios medios.

El alumno utilizara su
razonamiento para
que

sucede en la balanza

representar  lo

mediante el lenguaje

simbdlico

En esta actividad se
utilizan elementos del
analisis didactico, ya
pretende
con una

que se
representar
ecuacion una situacion
de la vida cotidiana
del alumno como lo es
la balanza.

Se espera que:

- Los alumnos que comprendieron los conceptos de incdgnita, ecuacion e igualdad

elijan la opcion correcta.

- Algunos alumnos se equivoquen debido a problemas para traducir al lenguaje
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algebraico lo presentado en la imagen de la balanza.

- Algunos jovenes resuelvan la ecuacion intuitivamente y otros usando el método

de transposicion de términos.

- Los alumnos que usen el método de transposicion de términos presenten
respuestas incorrectas debido a errores a la hora de reducir términos semejantes,
utilizar de manera incorrecta la ley de los signos o aplicar de manera errénea el
inverso multiplicativo o el inverso aditivo.

2. Reunete en equipo y compara tu
respuesta de
compaifieros.

con la tus

a) ¢Encuentran alguna diferencia en
los pasos que realizaron? Entre todos,
determinen cual es
correcta y anotenla.

la respuesta

b) Escriban por qué decidieron elegir
€sa respuesta.

Esta actividad se usa

como  situacion de

formulacion.

Se le pedira al alumno
que comparta el método
de resolucion. Las hojas

de trabajo deben
contener las preguntas
pertinentes para
averiguar los

razonamientos de los
alumnos.

El alumno utilizara
repertorios lingiiisticos
que le ayudaran a
comprender los
conocimientos

movilizados.

En esta parte ya se les
solicita que simbolicen
la variable tal y como
se desarrollo
historicamente en el
algebra. Esto, tomando
en cuenta la dimension
epistemologica.

Asi también,
con la dimension

acorde

epistemoldgica se pide
calcular las unidades

que contiene  un
montoén, en este caso
la bolsa. Se les
comenta:

“dentro de la bolsa hay
un montén de canicas.

(Cuantas canicas
constituyen el
monton?”

Ademas, se toma en
cuenta la dimension
cognitiva por el hecho
de que los alumnos
van a poner en juego
de

sus métodos

resolucion.

Se espera que:

- Los alumnos cotejen sus respuestas y se desplieguen varias formas de encontrar el
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resultado.

- Los alumnos corrijan errores en sus procedimientos como resultado del didlogo

con sus compaifieros de equipo.

3. Representen la ecuacion en la
balanza y manifiesten ante el
grupo si la respuesta es correcta o
incorrecta y por qué.

a) Explica a qué conclusion llegaste
luego de haber manifestado
respuesta.

tu

Esta  actividad
propicia

situacion de validacion.

€S

para la

En
alumnos
pesos en la balanza.
Dentro de una bolsa
(colocada en los platos
de la balanza) colocan

esta parte los

colocan los

el niumero de canicas

que corresponden al
valor de la incognita.
Los alumnos

representan la ecuacion
en la balanza fisica
llenando la bolsa con el
numero de canicas que

obtuvieron. Se discuten

los  resultados en
plenaria.
El profesor haré

preguntas como /Por
qué la balanza (no) se
equilibro?

Si estaba mal, jen qué
te equivocaste? Deben
contestar la respuesta a
esta pregunta en a).

El profesor, en calidad
de  oponente, hard
preguntas a los alumnos
para que éstos validen
sus estrategias y
comprendan la

transcendencia de sus

Se de
dimension cognitiva el

toman la

siguiente aspecto:

- Se  ponen de
manifiesto los
enfoques de
resolucion.

Se toma de Ila

dimension didactica el
siguiente aspecto:

- El alumno
argumenta sus
métodos de
resolucion para
evitar la
mecanizacion  en

los procedimientos.
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propuestas.

Se espera que los alumnos:

- Presenten errores al no poder encontrar el valor de la incdgnita por tanteo.
- Al usar el método de resolucion formal, cometan algunos errores al momento de

aislar la incognita.

Se resuelve en plenaria y con ayuda
del profesor la ecuacion aplicando el
enfoque de resolucion formal.

4. Escucha la explicacion y participa
en ella. Manifiesta tus dudas e

inquietudes.

a) Anota lo que te parezca mas
importante de la explicacion.

Situacion de
institucionalizacion.

En parte  se
pretenden el papel de
las propiedades de la
igualdad en la creacion

esta

de ecuaciones
equivalentes.
Se pretende resolver

otro ejemplo a manera
de
aprovechando la
de

explicacion 'y

situacion
institucionalizacion.
El alumno habra de

papel
las

comprender el
que juegan
propiedades de la
igualdad en la creacion
de

equivalentes.

ecuacliones

mencionan  las
propiedades de la
igualdad. Esto,
atendiendo lo que se
en la

Se

encontro
dimension didactica.

Institucionalizacion:

- Se anotan las opciones en el pintarrén. Se le dice al alumno ;Qué pesos hay del
lado izquierdo? Una bolsa mas otra bolsa. El valor de la bolsa es lo que queremos
determinar. Entonces queda x +x+3 — 2x+ 3. /Y del otro lado? Ellos
contestan 3x + 1. Luego de lo anterior encontramos que la ecuacion que
representa la imagen de la balanza es: ¢) 2x + 3 = 3x + 1. Tal como lo propuso

el equipo

no sabemos cuantas canicas tienen, por lo tanto, decimos que son 2 por x. Donde
x representa el nimero de canicas que hay en cada bolsa. En adicion a esto, en el
lado izquierdo de la balanza hay tres canicas sueltas. De manera analoga en el

. Esto debido a que del lado izquierdo existen tres bolsas, pero
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lado derecho existen tres bolsas y una canica suelta. Entonces, para que se
mantenga el equilibrio, es decir, la igualdad, es necesario que haya el mismo
nimero de canicas en ambos lados de la balanza. De acuerdo con esto, ;cuantas
canicas debe haber en cada bolsa? Considerando que todas las bolsas tienen el
mismo numero de canicas.

- Luego de colocar los pesos en la balanza encontramos que la solucién de la
ecuacion es 2, es decir, en cada bolsa hay dos canicas.

- Se toman en cuenta los distintos enfoques de resolucion y se hace evidente que el
método formal podrd servir para cualquier ecuacion. Se puede anotar una
ecuacion dificil de resolver por intuicion y por tanteo sistematico.

Enseguida voy a proponerles una forma de resolver la ecuacion que planteamos:
2x+3=3x+1

1. Se restan una unidad en ambos lados de la ecuacion. Se hace lo mismo
con la balanza.

2x+3-1=3x+1-1

Esto sucede debido a la propiedad aditiva de la igualdad, la cual
menciona que, al sumar una determinada cantidad en ambos miembros, la
igualdad se mantendra.

2. De lo anterior se obtiene la siguiente ecuacion equivalente:

2x+ 2 =3x

Esto también se hace evidente con los nuevos pesos que quedaron en la
balanza y se dice que esta ecuacion y la original son equivalentes.

3. Utilizando la misma propiedad, se restan dos equis en ambos lados de la
ecuacion.

2x+2—2x=3x —2x

Esto se hace evidente en la balanza.
4. Tomando en cuenta el paso anterior, se obtiene:

2=x

Se representa esta ecuacion en la balanza y se hace énfasis en que esta
nueva ecuacion y las anteriores son equivalentes.

5. Asi, se obtiene la siguiente ecuacién que también es equivalente a las
anteriores. Debido a la propiedad simétrica de la igualdad.

x =2

Esta es la solucion de la ecuacion, es decir, el valor de la incognita es 2.

6. Se hace visible que la bolsa también puede aparecer en el lado derecho, lo
importante es aislarla en uno de los dos lados para hacer evidente los dos
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significados del simbolo igual (analisis cognitivo).

7. La estrategia es sumar, restar o dividir el mismo niimero en ambos lados

de la ecuacion para crear ecuaciones equivalentes. De esta manera se

pretende aislar en uno de los dos lados de la ecuacion la incognita hasta
que el valor de la misma sea obvio.
8. Poner a consideracion la siguiente ecuacion:

3x +1=5

ACTIVIDAD 3

El proposito en esta ultima actividad es que el alumno refuerce el método de resolucion
formal y que aprenda a comprobar sus resultados.

1. Lee detenidamente el siguiente
problema:

Rubén tiene $9 y Aldo tiene $8. Cada
uno compra un lapiz identico.
Después de la compra, a Aldo le
quedan dos terceras partes del
dinero que le queda a Rubén.

Calcula el precio del lapiz.

La ecuacion que representa este
problema es:

8 —29
x=3(9-%)

a) Resuelve la ecuacion y encuentra
el precio del lapiz.

b) Explica qué estrategia utilizaste

para encontrar la solucion del

problema.
c) Escribe paso a paso las
operaciones que realizaste para

encontrar el precio del lapiz.

Situacion de accion.

En esta parte se le
solicita al alumno que
resuelva la ecuacion por
sus propios medios.

El alumno aplicard los
conocimientos

adquiridos
actividad anterior.

durante la

Se le pedira al alumno
que las
propiedades de la
igualdad para despejar
la incognita. El uso de

utilice

las propiedades es uno
de los aspectos que se
pusieron de manifiesto
en la  dimension
didactica.

Derivado del analisis
cognitivo se encuentra
que los alumnos tienen
problemas para

ecuaciones
coeficientes

Por

resolver
con
negativos. este
motivo se eligio esta

ecuacion.
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Se espera que:

Los alumnos resuelvan la ecuacion utilizando el método formal.

Los alumnos apliquen de manera correcta las propiedades aditiva y multiplicativa
de la igualdad.

Existan errores debido a: la mala identificacion de las operaciones inversas,
transponer en forma inadecuada los términos, el mal uso de la propiedad
distributiva, la forma incorrecta de operar con coeficientes negativos o racionales
o al desconocimiento del papel que juegan los paréntesis en las ecuaciones.

Los alumnos sientan la necesidad de aislar la incognita en el lado izquierdo de la

ecuacion.
2. Retinete en equipo y compara tu | Situacion de | Se pretende averiguar
solucion con la de tus compaiieros. | formulacion. En esta | de qué manera los
parte  los  alumnos | alumnos justifican sus

a) Determinen cudal es la respuesta

. discuten su respuesta e | respuestas y
correcta y anotenla. . )
inclusive  tratan  de | comprueban sus
b) Escriban por qué decidieron elegir | comprobarla. resultados.  Pretendo
esa respuesta. retomar el aspecto de
Los alumnos | bacién d
iouiente: , a comprobacién de
c) Entre todos contesten lo siguiente: comprobarén Sus p b
e . . una ecuacion
Sin utilizar la balanza, ;como pueden | resultados  trabajando .
mencionado en la

comprobar
correcta? Expliquen y comprueben su

que su respuesta es

respuesta.

de forma colaborativa.

dimension cognitiva.

Se espera que:

Se espera que los equipos comprueben basandose en el contexto del problema,
solicitando una balanza para validar o sustituyendo el valor de la incognita en la
ecuacion original.

Los equipos que comprueben sustituyendo en la ecuacidon presenten errores de
tipo aritmético, es decir, debido al mal uso del paréntesis, aplicar de forma
incorrecta las leyes de los signos, desconocimiento de la jerarquia de las
operaciones, empleo erroneo de la propiedad distributiva, etc.
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3. Observen los pasos que siguieron
sus compafieros que pasaron al
frente. Elaboren una conclusion
acerca de lo que se presento.

Problema a resolver:

—2z+1=-z—2

Situacidon de
validacion.

Se pedira a los alumnos
que pasen al frente a
anotar sus
procedimientos  para

validar sus respuestas.

Los alumnos validaran
ayuda del
profesor utilizando una
balanza

aprovechando

con la

virtual

que
existen los coeficientes
negativos.

Se pretende validar el

aspecto de la
comprobacion
preguntandoles la

forma en que llegaron
a ese resultado y como
lo comprobaron.

Ademas, se les
preguntard se existe
otra manera de

comprobar la solucion
de la ecuacion.

Se espera que:

- Los alumnos observen lo que sucede con la balanza virtual y ademas que
refuercen su comprobacion basandose en el contexto del problema.
- Se espera que los alumnos tengan dificultad para comprender cémo se

representan los pesos negativos en la balanza.

4. Escucha la explicacion y
participa en ella. Manifiesta tus
dudas e inquietudes.

a) Anota lo que te parezca mas
sobresaliente de la explicacion.

Situacidon de
institucionalizacion.

Se resuelve la ecuacidén

utilizando las
propiedades y  se
comprueba la solucion.

Se les pedird que
expliquen como
trabajaron con  los

coeficientes negativos.

El alumno comprendera
y aplicara el proceso de

de una
de primer
grado con una incognita
y  comprobara

resolucion
ecuacion

sus

Se
ecuacion

resuelve la
teniendo
cuidado de explicar
con claridad el proceso
a seguir
coeficientes negativos
y  retomando
opiniones y dudas de
los alumnos.

con

las

Lo anterior tomando
en cuenta lo
investigado

analisis cognitivo.

en el
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resultados.

Institucionalizacion:

- Seresuelve la ecuacion haciendo evidentes las propiedades.

- Se comprueba el problema sustituyendo el valor de la incognita en la ecuacion y
haciendo énfasis en que solamente ese valor cumple con la igualdad.

- Asi también se comprueba la ecuacion utilizando el contexto del problema.

- Se hace notar que una ecuacion se puede comprobar sin utilizar el contexto del
problema.

Cabe mencionar que las hojas de trabajo destinadas al desarrollo de las actividades de
la secuencia se muestran en el anexo 1.

5.2 VARIABLES DIDACTICAS

5.2.1 Variables didacticas en la actividad 1

Inicialmente se utilizard una proposicion de sumando faltante para ir introduciendo
poco a poco en el alumno el concepto de incognita y el método intuitivo de resolucion de
ecuaciones. El alumno tendra que encontrar el elemento faltante en la igualdad. Para lograr
esto, ¢l tendra que utilizar los conocimientos prerrequisitos sobre igualdad, operaciones
aritméticas y conteo. En este tenor, el alumno habrd de dar una respuesta que puede ser
verificada cuando el alumno advierta que se cumple, o no la igualdad.

Enseguida, se pretende modificar la ubicacion de la incégnita (variable micro-
didéctica) dentro de la proposicion de un ejercicio a otro. El alumno utilizard sus
conocimientos previos para resolver los dos problemas que implican encontrar el elemento
faltante. Asi pues, en la primera proposicion de sumando faltante la incognita aparecera en
el primer miembro de la ecuacion. La segunda proposicion sera construida por el alumno y
se pretende que la incognita aparezca en el segundo miembro de la igualdad. De esta
manera iremos introduciendo poco a poco el concepto de incégnita, es decir, el numero
que se tiene que encontrar para que la igualdad se cumpla.

Para el punto 3 se decide emplear una balanza (variable micro-didactica) como
material didactico (Figura 8). Dicha balanza es sensible a la colocacion de pesos. El alumno
elegira el acomodo de los cuerpos geométricos en los platos para que la balanza se
equilibre. Se pretende que el alumno inicie la comprension del concepto de ecuacidon como
una equivalencia de las expresiones algebraicas que se encuentran a ambos lados del signo
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igual, a partir de la analogia de la balanza. De igual modo el alumno entendera la nocion
del concepto de igualdad. También se decide incorporar en el punto 4 una balanza con la
finalidad de que los mismos alumnos validen sus propias conjeturas.

Para lograr equilibrar la balanza, el alumno utilizard conocimientos relativos a la
igualdad de pesos y el funcionamiento de una balanza mecanica. El alumno colocaré los
pesos en la balanza y podrd darse cuenta si se equilibra, o no. Con esto, el alumno
comprendera que el equilibrio en la balanza tiene correspondencia con la equivalencia de
los pesos colocados.

Figura 8: Balanza a utilizar durante la aplicacion de la secuencia de ensenianza

5.2.2 Variables didacticas en la actividad 2

En el punto 1 se presenta la figura de una balanza en equilibrio. Luego, se le dan al
alumno varias opciones para elegir la ecuacidbn que mejor la representa. Para elegir la
ecuacion, el alumno usard lo aprendido en la actividad 1. De este modo, el alumno aplicara
los conceptos de ecuacion, incognita y ecuacion de primer grado con una incdgnita.
También, se beneficia la apropiacion gradual del lenguaje simbodlico. Ademas, el alumno
tendra que utilizar sus conocimientos sobre operadores aritméticos y tomar en cuenta que el
equilibrio en la balanza serd consecuencia de las decisiones tomadas.

Otra variable didactica que se presenta durante la actividad 2 es que el alumno puede
decidir cudl método utilizara para resolver la ecuacion. El alumno podra utilizar el método
intuitivo, el de sustitucion por tanteo o el método formal. Con alguno de los métodos se
encontrara el valor de la incdgnita susceptible de ser validado con la balanza.

Ahora bien, en el punto 3 se usa nuevamente la balanza para validar las respuestas de
los alumnos. Los alumnos tendran que saber que deben colocar tantas canicas en la bolsita
como se los indique el valor de la incognita encontrado anteriormente.
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5.2.3 Variables didacticas de la actividad 3

En la primera parte de la actividad 3 se optd por elegir una ecuacién que contenga
paréntesis y coeficientes racionales; ademas de la incognita en ambos lados del simbolo
igual. Esto constituye otra variable didactica. El alumno tendrd que aplicar los
prerrequisitos necesarios para abordar el tema de las ecuaciones lineales con una incdgnita,
es decir, reduccion de términos semejantes, aplicacion de la propiedad distributiva,
operaciones combinadas, entre otros.

Luego de esto, el alumno empleara el método de resolucion formal tomando en cuenta
el papel de las propiedades de la igualdad para lograr resolver la ecuacion planteada en la
hoja de trabajo. Se pretende que los alumnos tomen en cuenta lo comprendido durante las
actividades 1 y 2. Los alumnos habran de reforzar y afianzar el método de resolucion
formal compartiendo sus resultados y razonamientos.

Mas adelante, se solicita al alumno comprobar su respuesta. En este caso la variable
didactica estd conformada por la forma de comprobar; ya sea sustituyendo el valor en la
ecuacion, tomando en cuenta las condiciones iniciales del problema o cualquier otra forma
que formule el alumnado. El alumno tendrd que poner en juego la propiedad de sustitucion
de la igualdad, la propiedad distributiva, la reduccion de paréntesis y las operaciones
combinadas.
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CAPITULO VI: EXPERIMENTACION

En este apartado se explica la implementacion de la secuencia que fue disefiada durante
la fase anterior, y los resultados que se obtienen. En este, se especifican las particularidades
de la poblacién investigada, se detallan los instrumentos usados para recopilar datos y se
describe a detalle la implementacién de la secuencia.

La Institucion Educativa en la cual se llevo a cabo la investigacion es el Colegio de
Bachilleres del Estado de Zacatecas, Plantel Sain Alto (figura 9); con domicilio en el
Boulevard Salvador Rios Cordero S/N, Colonia Centro en la Cabecera Municipal de Sain
Alto, perteneciente al Estado de Zacatecas. El plantel cuenta con los servicios basicos como
son agua potable, drenaje, energia eléctrica, recoleccion de basura, comedor escolar,
telefonia fija y movil e internet.

Figura 9: Colegio de Bachilleres del Estado de Zacatecas, Plantel Sain Alto

En esta escuela unicamente hay turno matutino con un horario de 7:30 am a 3:00 pm.
Se tiene organizacion completa para atender a 571 alumnos repartidos en quince grupos
(cinco grupos en primer semestre, cinco en tercero y cinco en quinto). Dichos alumnos
provienen de la cabecera municipal de Sain Alto y de localidades como Atotonilco, Cafias,
Emiliano Zapata, Mina Mercurio, Nicolas Bravo, Rio de Medina, Santa Eduviges,
Barrancas, Cantuna, El Cazadero, Santa Monica, La Laborsita, Las Cuevas, Sain Bajo,
entre otros.

La modalidad de estudio es presencial y el mapa curricular abarca cuatro areas de
formacion: Bésica, Propedéutica, de Formaciéon para el Trabajo y Actividades
Paraescolares. Al concluir su Bachillerato (tres afos), el alumno estara listo para continuar
sus estudios superiores; ademds contara con la formacion y las habilidades para integrarse
al mundo laboral.

El grupo experimental es el de 1° A y estd conformado por 38 alumnos (17 hombres y
21 mujeres, ver grafica 1) cuyas edades oscilan alrededor de los 15 afios. Al momento de la
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aplicacion el grupo no habia recibido instruccion sobre el tema de ecuaciones lineales. Se
habl6 con la profesora titular para que permitiera aplicar la secuencia en el tiempo que le
correspondiera al grupo abordar ese tema. Esto teniendo en cuenta la cronodosificacion de
la docente titular. De esta manera el grupo abordaria los temas del programa de estudio de
manera natural, sin necesidad de adelantar ningun topico.

Estudiantes del grupo de 1° A

HOMBRES
45%

MUIJERES
55%

mHOMBRES m MUIJERES

Grdfica 2: Distribucion de género en el grupo de 1° A4

El disefio se aplic6 durante cuatro modulos de 50 min. Esto de conformidad con el
objetivo general de investigacion; el cual dictamina que la secuencia sea validada en un
escenario real de clase. Las sesiones se efectuaron en el periodo comprendido entre el
lunes 25 de noviembre y el martes 3 de diciembre, del ano 2019 dentro del aula
correspondiente al grupo. La referida aula estd equipada con computadora, proyector y
pintarron.

6.1 INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

De conformidad con la Ingenieria Didactica, los datos recogidos provienen de las
observaciones realizadas durante la aplicacion de la secuencia de ensefianza, al igual que
las producciones de los alumnos durante las sesiones (Artigue et al., 1995). Para recopilar
los datos durante esta etapa de la experimentacion se utilizaron instrumentos como:

e Hojas de trabajo (material para el alumno)
e Evaluacion final

Las hojas de trabajo contienen cuestionarios disefiados en la etapa anterior,
destinados a rescatar los razonamientos de los alumnos. En estas hojas los alumnos
plasmaran sus estrategias de resolucion y sus procedimientos.
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Por ultimo, en la evaluacion final (figura 10) los alumnos deberan plasmar lo que
aprendieron durante la secuencia. Este instrumento es otra medida de andlisis que dara
cuenta de los nuevos conocimientos adquiridos por el alumno. Estos conocimientos
permitiran saber si se logré en el alumno un aprendizaje por adaptacion.

Nombre del alumno: Edad:
Grupo: Fecha:

Instrucciones: Contesta lo que se te pide.

3. ;Qué entiendes por ecuacién lineal con una incognita?

4. De la siguiente ecuacion: E (x+8)=23—-2x

¢) Indica cual es la incognita.

d) Resuelve la ecuacién y anota el procedimiento al reverso. Realiza la
comprobacion para verificar tus resultados.

Figura 10: Evaluacion final

Aunado a las hojas de trabajo y la evaluacion final, se utilizan videograbaciones como
un apoyo adicional para observar las interacciones que se dan entre el alumno y el medio
durante el desarrollo de las clases. Mediante el analisis de estos videos se podran rescatar
momentos importantes para la complementacion de evidencias en el analisis a posteriori.
De acuerdo con la Ingenieria Didactica los

datos se completan con frecuencia con otros obtenidos de la utilizacion de
metodologias externas, como cuestionarios, entrevistas individuales o en pequefios
grupos, aplicadas en distintos momentos de la enseflanza o durante su transcurso. Y,
como ya lo habiamos indicado, en la confrontacion de los dos analisis, el a priori y a
posteriori, se fundamenta en esencia la validacion de las hipotesis formuladas en la
investigacion (Artigue et al., 1995, p. 48).

6.2 EXPERIMENTACION DE LA SECUENCIA DE ENSENANZA

6.2.1 Actividad 1

La aplicacion de la secuencia de ensefianza inicio el lunes 25 de noviembre del 2019 a las
9:10 am. Primero se establecio el Contrato Didactico (ver figura 11), donde el profesor
acord6 con el grupo las reglas de trabajo (los alumnos deberdn estar en el aula
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correspondiente, en su horario asignado y participar con dinamismo durante las clases;
mientras que el profesor se compromete a proporcionar el material de trabajo preparado
para cada actividad). Los alumnos aceptaron su responsabilidad y se inici6 la sesion.

Figura 11: Establecimiento del Contrato Didactico

Como primera actividad se solicito a los alumnos que respondieran el examen
diagnostico. Se entregaron a los alumnos las hojas correspondientes para que ellos
contestaran. Esta actividad consumié quince minutos del total de la clase. Al terminar el
diagnostico el profesor recoge las hojas de trabajo disefiadas con ese proposito y procede a
iniciar la secuencia de ensefianza.

El principio de la secuencia plante6 dos proposiciones de sumando faltante que
realizaron los alumnos. Estos fueron leidos por el docente (esto para asegurarse de que los
alumnos entendieran bien las instrucciones y supieran que hacer) y corresponden a la
situacion de accion que marca la Teoria de Situaciones Didécticas. Los alumnos empezaron
a contestar las hojas de trabajo, mientras el docente se acerco a los lugares para verificar
que atendieran las instrucciones; esta parte durd 12 minutos (figura 12).
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Figura 12: Situacion de accion

En la situacion de formulacion (nimero tres de las hojas de trabajo), los alumnos
deben proponer una balanza a partir de otras tres que aparecen en las hojas de trabajo. Para
esto, se organiza a los alumnos en equipos de seis integrantes conformados al azar. Esta
actividad se llevo a cabo en 10 min (figura 13). Cabe mencionar que estos equipos se
mantuvieron durante todas las demas clases en las que se requiri6 trabajar de forma
colaborativa.

Figura 13: Situacion de formulacion

Luego de esto, el docente monta una balanza y muestra a sus alumnos que,
efectivamente, ésta es sensible a los pesos que se colocan. Al mostrar la sensibilidad se
pretende que los alumnos validen (figura 14) las respuestas que fueron propuestas durante
la situacion anterior. Con este marco, cada equipo elige a dos integrantes para que pasen a
colocar los pesos y expongan sus resultados ante el grupo (situacion de validacion).
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Es relevante precisar que, al validar su resultado, los alumnos ejercen una accién sobre
el medio al colocar los pesos en la balanza. El medio, a su vez, les devuelve una retroaccion
cuando ocurre el equilibrio o desequilibrio. De igual modo, al explicar sus razonamientos
estan emitiendo mensajes para convencer al resto del grupo, lo que representa a la situacion
de formulacion. La mayoria de los equipos validaron sus propuestas; esto consumi6 lo que
restaba del modulo, quedando un equipo pendiente para exponer en la proxima clase.

Figura 14: Situacion de validacion

El dia 26 no se pudo continuar con el desarrollo de la secuencia. Esto debido a que el
plantel tuvo una interrupcion ocasionada por la entrega de tabletas electronicas para los
alumnos de tercer semestre. Asi pues, la secuencia pudo continuarse hasta el dia siguiente.

La sesion del dia 27 inici6 con la validacion del equipo que faltaba, retomando con ello
el tema que quedod inconcluso. El Gltimo grupo tardé tres minutos en validar su respuesta
para asi terminar con esta situacion. La institucionalizacion (figura 15) se llevd a cabo con
la direccion del profesor organizando los aportes de los alumnos. Esta situacion durd 12
minutos y se abordaron los conceptos de igualdad, incégnita, equivalencia, resolucion de
una ecuacion y ecuacion de primer grado con una incoégnita. Con el conocimiento de los
conceptos matematicos que intervinieron, se les pidié a los educandos que plasmaran sus
conclusiones en la hoja de trabajo. Mientras tanto, el profesor relataba al grupo un poco de
la historia de las ecuaciones lineales. Para esta redaccion, los alumnos utilizaron cinco
minutos.
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Figura 15: Situacion de institucionalizacion

6.2.2 Actividad 2

Ese mismo dia, atn restaban 13 minutos para que concluyera la clase de matematicas. Por
este motivo, se inicid con la actividad dos de la secuencia didactica. Para comenzarla, el
grupo recibi6 otras hojas de trabajo de parte del profesor y la indicacion de contestar el
punto numero uno para la situaciéon de accién (figura 16). El punto demanda que el
alumnado elija, de un grupo de opciones, la ecuacion que traduce al lenguaje algebraico lo
que muestra la balanza que fue plasmada en la hoja de trabajo. En adicién a esto, el joven
debe resolver la ecuacion que eligié para encontrar la respuesta a la situacién problémica.
En esta situacion, el alumnado demord siete minutos.

Figura 16: Situacion de accion

Para continuar con la situacion de formulacion (figura 17), se solicita al grupo que se
vuelva a reunir en equipos. En esta parte se tiene la expectativa de que los alumnos
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comuniquen a sus pares sus estrategias, discutan sus respuestas y consensen la solucion del
problema. La discusion ha de generar nuevas acciones del alumno hacia el medio; esto
significa que el alumno, mediante la discusion, decida si debe cambiar la estrategia de
resolucion. La situacion de formulacion es suficiente para terminar con los minutos de la
clase que quedaban.

Figura 17: Situacion de formulacion

El jueves 28, siguiendo con la secuencia se procedid a desarrollar la situacion de
validacion. Los alumnos colocaron los pesos en la balanza para verificar si el valor de la
incognita que encontraron es el correcto. Primeramente, dos alumnos (representando al
equipo 4) pasaron al frente a colocar los pesos en la balanza (accién sobre el medio) de
acuerdo a la opcion que eligieron durante la actividad 2 (situacion de formulacion). Dichos
alumnos validaron que, efectivamente la balanza se equilibra, reforzando el concepto de
igualdad (figura 18). Ademas, expusieron sus ideas tanto al profesor como al grupo. Luego
de esto, se invitd a un representante de otro equipo para pasar a resolver la ecuacion. La
representante del equipo 5 (Figura 19) plasmo en el tablero la ecuacion, el procedimiento
de resolucion y por tltimo explico al grupo la forma de encontrar la solucion del problema.
Para validar la resolucion de la ecuacion se colocan dos canicas en cada bolsita, tal y como
lo dictamina la respuesta que encontraron los equipos (x = 2). Se observa que la balanza se
equilibra bajo estas condiciones y queda verificada la respuesta que se habia encontrado.
De este modo concluye la situacion de validacion empleando 14 minutos de la clase.
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Figura 18: Situacion de validacion

’ \!

Figura 19: Alumna resolviendo la ecuacion durante la fase de validacion

Posteriormente se inicia con la situacion de institucionalizacion. El maestro retoma las
estrategias y respuestas encontradas por los equipos. Dichas estrategias fueron utilizadas en
la explicacion del profesor. La explicacion consistid en aclarar a los alumnos la forma de
aislar la incognita en una ecuacion utilizando las propiedades de la igualdad (Figura 20).
Para reforzar el empleo de las propiedades, se resuelve otra ecuacion tomando en cuenta las
participaciones de los alumnos.

80



-

Figura 20: Situacion de institucionalizacion
6.2.3 Actividad 3

Aprovechando que el mismo dia atn restaban 18 minutos de clase, se procede a iniciar con
la situacion de accion de la Actividad 3. Se empieza repartiendo nuevamente las hojas de
trabajo a los alumnos para que trabajen con el punto 1. El mencionado punto presenta un
problema y la ecuacion que traduce el problema al lenguaje algebraico. La ecuacion debe
ser resuelta individualmente por los alumnos, mismos que deben buscar la forma de
comprobar sus resultados (Figura 21). Esta situacion (accidén) agota todo el tiempo que
quedaba del modulo de clase.

Figura 21: Situacion de accion

En la siguiente sesion, el 3 de diciembre, los alumnos conforman sus equipos para
trabajar en la situacion de formulacién. Cada equipo discute sus respuestas y sus
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estrategias para llegar a un acuerdo como equipo (Figura 22). La formulacion se lleva a
cabo en 18 minutos.

Figura 22: Situacion de formulacion

Se inicia con la situacion de validacion. Para guiar esta situacion, el docente se dispuso
a leer el problema y a plantearlo apoyandose en las participaciones de los educandos.
Posteriormente, el docente focaliza la atencion del grupo hacia la resolucion de la ecuacion
que representa las condiciones del problema. Enseguida invita a los alumnos para que
pasen al frente a resolver el problema y verificar sus respuestas.

La alumna 3.4 acepta pasar y anota su procedimiento y resultado en el pintarron. Ella
misma se da cuenta que tiene un error gracias a los cuestionamientos del grupo
(formulacion) y el profesor. Gracias a su interaccion con el medio, la alumna se da cuenta
de su error y decide cambiar su estrategia de solucion. Mientras la mencionada alumna
continua, la estudiante 1.1 solicita pasar a resolver el problema en la otra mitad del
pintarron. El docente accede a la peticion de la joven y ella se acerca a anotar su
procedimiento en el pintarron. Al final, las dos alumnas llegan al mismo resultado, pero una
eligio utilizar la propiedad distributiva y la otra decidi6 transponer los términos para operar
con el coeficiente racional que contenia la ecuacion (Figura 23).
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Figura 23: Situacion de validacion

Tomando como fundamento las respuestas de los equipos, el maestro inicia la situacion
de institucionalizacién 8 minutos antes de concluir el modulo de clase (figura 24). Este
solicita a los alumnos que, en plenaria, le compartan sus estrategias para comprobar su
respuesta. La plenaria contribuye al andlisis de los métodos de resolucion que propusieron
las dos alumnas que pasaron al frente a resolverlo y se hace énfasis en el uso de las
propiedades de la igualdad y las propiedades de los numeros reales (en especifico, la
propiedad distributiva). Asi pues, la situaciébn concluye con la redaccion de las
conclusiones de los alumnos; mismas que son anotadas en las hojas de trabajo.

Figura 24: Situacion de institucionalizacion

Es necesario mencionar que se pretendia darle un plus a la situacion de
institucionalizacion para la actividad 3. El plus consistia en usar el software GeoGebra. El
software proyecta una imagen interactiva de la balanza que simula el trabajo con
coeficientes negativos. Esta parte no se pudo llevar a cabo debido a que se tuvieron
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problemas técnicos con el proyector y no se lograron mostrar las imagenes de manera
adecuada.

Cabe mencionar que hubo personas que llegaron tarde a las sesiones. Ademas, durante
las clases en las que se desarroll6 la secuencia de ensefianza, diferentes factores propiciaron
que el grupo estuviera incompleto. Este ausentismo sucedid a causa de diferentes factores,
entre los que figuran:

- Cuestiones de salud de los alumnos.

- Tramite de la beca.

- Asistencia de alumnos a la jornada académica regional (organizada por las
autoridades del COBAEZ).

A pesar de los contratiempos, durante la experimentacion se lograron desarrollar todas
las situaciones que se habian previsto en la concepcidon de la secuencia de ensefianza. El
grupo mostré gran disposicion al aprendizaje, lo que ayudd a llevar la fase de
experimentacion a buen puerto.

6.3 ANALISIS DE LOS DATOS

En este apartado se resaltan datos relevantes que constituyen el resultado de aplicar la
secuencia de ensefianza. Se explora cada una de las actividades, se hace énfasis en los
aprendizajes de los alumnos y sus interacciones con el medio, las intervenciones docentes y
los aspectos relevantes de las clases relacionados con la Teoria de las Situaciones
Didacticas.

Cabe mencionar que de esta parte en adelante se consideran varias abreviaturas para
identificar las intervenciones de los estudiantes y del docente. Se utiliza la letra “A” y
enseguida un nimero racional para referirse a un alumno en especifico; por ejemplo, el
“A2.1”. Se refiere a un alumno que quedo integrado en el equipo 2.

6.3.1 Analisis de la actividad 1

El propésito de la actividad 1 es que el alumno se apropie de los conceptos de incégnita,
igualdad, equivalencia y ecuacion de primer grado con una incognita. Esto con la
finalidad de que el alumno comprenda los principios matematicos. La comprension evitara
que las ecuaciones lineales con una incégnita sean resueltas utilizando el algoritmo de
manera repetitiva y mecanica.

a) Situacion de accion
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Para iniciar, se entregaron a los alumnos las hojas de trabajo. Los alumnos iniciaron
respondiendo los dos problemas correspondientes a la proposicion de sumando faltante. En
estos dos problemas se pretendié que los alumnos partieran de algo concreto (el peso de
una piedra) para introducir los conceptos de igualdad e incognita. Los alumnos
comenzaron a resolver el problema de manera individual. Asi pues, es preciso mencionar
que, de conformidad con la Teoria de las Situaciones Didacticas, los alumnos no
recibieron instruccion previa acerca de este tema. Los alumnos se involucraron con los
problemas y trataron de resolverlos segun sus conocimientos previos y su propio juicio.

La mayoria de los alumnos respondieron correctamente las proposiciones de sumando
faltante. En la primera proposicion (____ + 8 = 33) se cumplid la prediccion que se hizo
acerca de que los jovenes resolverian haciendo la resta 33 —8 = 25 (Figura 25).
Asimismo, otro de los métodos utilizados para dar respuesta a las proposiciones fue la
sustitucion por tanteo.

Figura 25: Resolucion haciendo la resta 33 — 8

En el segundo ejercicio se observan errores que llamaremos “de traduccion lineal”
(figura 26), esto es, dar una propuesta en la que la expresion anotada no es la que representa
al problema, sin embargo, si da luces de cierta logica. Cabe mencionar que algunos
alumnos plantearon una ecuacion en la cual “x” representaba el elemento faltante; lo que da
indicios de que algunos alumnos dan una representacion algebraica a la incognita. (Figura
27). Ademas, en esta parte también se transitd por la situacion de validacion, ya que los
alumnos verificaban el nimero propuesto haciendo las operaciones correspondientes.
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Figura 26: Error “de traduccion lineal”

Figura 27: Representacion algebraica de la incognita

Lo mencionado en este apartado da evidencia de que los alumnos comprenden el
concepto de incégnita; el cual sera retomado en la situacion de institucionalizacion para
darle la debida formalizacion.

b) Situacion de formulacion

Para entrar en la situacion de formulacion los alumnos se reunieron en cinco equipos
de seis integrantes cada uno. Dichos equipos fueron conformados al azar. En esta situacion
los alumnos comunicaron sus argumentos y compartieron conocimientos con sus pares
(Figura 28).
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Figura 28: Situacion de formulacion

Se procedio a tratar en equipo el punto 3 de las hojas de trabajo (dibujar una balanza
que esté en equilibrio); después de las discusiones que se hicieron, se encontr6 lo siguiente:

e Tanto el equipo 1 como el 2 argumentaron cosas similares. Ellos escogieron la
configuracion de la balanza basandose en los ejemplos que mostraban las hojas

de trabajo (figura 29).

Balansa diforente

a) Explica por que decidieran ditujar ssa balanza

NS 2n 1':'1:? f:sk
Liotes Fesos b o al

Figura 29: Argumento de los equipos 1 y 2 derivados de la formulacion
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e Los equipos 3 y 5 también generaron razonamientos similares. El razonamiento
hace alusion al equilibrio de la balanza (figura 30).

Figura 30: Razonamiento de los equipos 1y 5 procedente de la formulacion

e El equipo 4 comenta que eligid esa configuracion porque un prisma de base
rectangular puede descomponerse en dos prismas de base triangular. Sefialan
que dos prismas de base triangular deben pesar lo mismo que uno de base
rectangular (figura 31). Este razonamiento es diferente a los demas equipos e
indica que para equilibrar la balanza también puede tomarse en cuenta el
volumen que tienen los cuerpos geométricos y no unicamente comparando
pesos.
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Balanza diferente:

Figura 31: Razonamiento del equipo 4 derivado de la formulacion

¢) Situacion de validacion

En la validacion se pretende que los alumnos discutan con todos los integrantes de la
clase los resultados a los que han llegado. La discusion se realiza después de haber
interactuado con el medio y acordado sus conclusiones dentro del equipo. El hecho de
validar favorece la pertinencia de los conocimientos movilizados por los alumnos durante
las dos situaciones anteriores (accion y formulacién). En este tenor, para analizar la
situacion de validacion se mostraran transcripciones de momentos clave del proceso de
ensefianza—aprendizaje.

Para comenzar a validar, el maestro da la indicacién de que cada equipo elegira a dos
de sus integrantes para que pasen al frente y compartan su respuesta colocando los pesos en
los platos de la balanza. Los equipos se daran cuenta que su respuesta es correcta si logran
que los platos se equilibren.
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El equipo 2 es el primero en pasar a poner sus figuras en la balanza (Figura 32) y
sucede lo siguiente:

Maestro: Vean como si se equilibra, ;Qué significa eso?

A2.3: Pues que tal vez el peso que tienen los dos cubos es
equivalente. El que tienen los dos rectangulos juntos equivale al
peso que tienen los cuatro triangulos, por eso se balan... se hace
una igualdad de pesos y por eso la balanza esta intermedia.

Figura 32: validacion del equipo 2

El maestro le pregunta al grupo en general que si estan de acuerdo. El grupo asiente y
aplaude a los alumnos que pasaron al frente (es necesario sefialar que el equipo 1 propuso
una configuracion similar al 2).

Continuando con la dindmica, el maestro cede el turno al equipo 5. Los dos
representantes pasan a poner los pesos en la balanza y sucede lo siguiente:

Maestro: ;jEsta bien lo que ustedes plantearon o no? ;Por qué
eligieron esa respuesta?

AS5.3: Pues nosotros no dimos cuenta que el rectangulo chico
equivale a dos triangulos y...

AS5.2: El rectangulo grande equivale a tres triangulos.

AS5.3: Y entonces por eso la balanza iba a estar equilibrada.
Maestro: Entonces, les pregunto ;si se equilibro o no?

A5.3: Si (responde con una pequeriia risa)
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Enseguida el maestro pregunta al grupo si alguien cree que esta incorrecto. Tomando
en cuenta que nadie se manifiesta y que el grupo sabe que la respuesta es correcta, el
maestro agradece a los alumnos representantes del equipo 5.

Ahora toca el turno al equipo 3 y se les pide que expliquen su respuesta y ellos
contestan:

A3.3: Lo vimos mas por el peso de los dos cuadrados... y el
rectangulo, aunque estuviera muy muy grande, pues tiene un peso.
Maestro: ;Qué les hizo tomar esa decision?

A3.2: Pues nos quisimos asegurar y tanteamos los pesos se iban a
balancear.

Luego el maestro sefiala al grupo que un rectdngulo chico equivale a dos tridngulos. De
igual manera que un rectangulo grande equivale a tres tridngulos. El docente dibuja una
propuesta equivalente a la del equipo 3 usando solo triangulos y pregunta:

Maestro: ;Qué significa eso?
Al.4: Que hay una igualdad.

Con este razonamiento se verifica la propuesta del equipo 3 y el grupo en general
acepta que la propuesta es correcta.

Toca el turno al equipo 4. Cuando tomaron la palabra, ellos mostraron que de un
prisma de base rectangular se puede obtener dos prismas de base rectangular (ver figura
33). De conformidad con esto, acomodaron los pesos en la balanza de modo que se notara
esta particularidad. La alumna explico que se podia demostrar que pesaban lo mismo
partiendo de la forma de las figuras.
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Figura 33: Validacion equipo 4

Cada equipo colocod su propuesta en la balanza, misma que se equilibr6. Lo que da
cuenta de la equivalencia en ambos platos de la balanza. Las afirmaciones de los equipos
fueron debatidas y se generaron argumentos para aprobar la validez de las respuestas. Los
alumnos comunicaron sus resultados, dando a conocer los conocimientos puestos en juego.

Con la dinamica presentada, los equipos verificaron la validez de sus respuestas usando
material concreto. Los alumnos colocaron los pesos en la balanza misma que se equilibro.
El equilibrio evidencia que la respuesta es correcta. Los alumnos comenzaran a utilizar la
analogia de la balanza para comprender que en una ecuacion la igualdad debe cumplirse. Es
decir, se logra construir el concepto de igualdad a través de balanzas en equilibrio.

d) Situacion de institucionalizacion

En la situacion de institucionalizacion se dio sentido y formalidad a todo lo abordado
en las otras tres situaciones anteriores. En este tenor, se retomaron las aportaciones que
habian hecho los alumnos y se les encauzo hacia la comprension de los conceptos relativos
a las ecuaciones lineales de primer grado con una incégnita. Conceptos tales como
incognita, igualdad, equivalencia y ecuacion lineal con una incégnita fueron expuestos por
el profesor en plenaria (figura 34).

Particularmente, se rescatan las proposiciones de sumando faltante para formalizar el
concepto de incognita. Asi también, se aprovechan las propuestas de los alumnos durante
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la validacion para darle sentido al concepto de igualdad relaciondndolo con la equivalencia
de las balanzas en equilibrio. Por ultimo, recurriendo a estos conceptos se construye la
definicion de ecuacion lineal con una incégnita.

Figura 34: Situacion de institucionalizacion

Luego de llevar a cabo la plenaria, se solicitd al grupo que anotaran el significado de
los conceptos principales del tema en su hoja de trabajo. Derivado de esta solicitud se
encontr6 que la mayoria comprendieron el concepto de incognita e igualdad, pero sélo
algunos pudieron dar evidencia de la comprension del concepto de ecuacién de primer
grado con una incognita (Figura 35).

6. De acuerdo a lo que se presenté en las cinco actividades anteriores, escribe con
tus propias palabras el significado de los siguientes conceptos:

a) igualdad: Terminos IBUQ\Eh en bodos \os aspectos

byincsgnite: Lo corbidad desconocida que kendremos que gnconkron
ol tesoler Lva ecuacicn.

¢) ecuacion de primer grado con una incognita: Uno QP(‘\’DQ'\GY\ %ue Qh;\u\’: \iLETC\'
\es (;mo?)mhqgj . pora debpe'm.

Figura 35: Significado de los conceptos principales segun el alumno 4.6

6.3.2 Analisis de la actividad 2

Como ya se evidencio6 en la dimension cognitiva del andlisis preliminar (Capitulo IV, tema
3.2) de este informe académico, los alumnos cominmente utilizan de manera repetitiva la
tactica llamada transposicion de términos. Ellos inclusive, resuelven ecuaciones
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relativamente complicadas sin saber el porqué de cada paso. Es por eso que se decidio
implementar esta actividad; en la cual, los alumnos propongan distintos procedimientos
de resolucion a partir de sus conocimientos previos. Ademas, se favorece el método de
resolucion formal utilizando las propiedades de la igualdad para darle sentido a las
estrategias empleadas por los alumnos para despejar la incognita. Dichas propiedades son la
explicacion de la creacion de ecuaciones equivalentes durante el proceso de despeje.

a) Situacion de accion

El primer planteamiento de la actividad demanda que el alumno elija, de entre cuatro
opciones, la ecuacion que representa la traduccion al lenguaje algebraico de la balanza que
muestra la figura en la hoja de trabajo (esta eleccion propicié que los alumnos comenzaran
con el manejo simbdlico de la igualdad y de la incognita). Habiendo elegido la ecuacion, el
joven intentard resolverla para encontrar el nimero de canicas que hay en cada bolsa. El
hecho de contestar esta parte de manera individual constituye la situacion de accion (Figura
36).

Figura 36: Situacion de accion

Del mismo modo como se habia considerado en el andlisis a priori, se presentaron
varios enfoques de resolucion de la ecuacion. El procedimiento predominante fue el de la
transposicion de términos (Figura 37). Pocos alumnos usaron el enfoque intuitivo (Figura
38) y s6lo un alumno puso en juego la sustitucion por tanteo (Figura 39). En contraste, los

alumnos que tuvieron errores optaron por no anotar ningun tipo de procedimiento (Figura
40).
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Figura 37: Alumno 5.6 utilizando el procedimiento de transposicion de términos

Figura 38: Enfoque intuitivo (alumno 4.6)
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Figura 39: Sustitucion por tanteo (alumno 1.1)

Figura 40: El alumno 1.3 opto por no anotar procedimiento
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Las evidencias dan muestra de que la mayoria de los alumnos ya han comprendido
conceptos como incdgnita, igualdad y ecuacion. Dichos conceptos son movilizados para
elegir la ecuacion que mejor representa la imagen presentada en las hojas de trabajo. Ahora
bien, al resolver la ecuacion, se utilizan diferentes tacticas predominando la que consiste en
transponer los términos. El alumno hace suyo el problema y trata de resolverlo utilizando
las herramientas que le fueron proporcionadas durante la actividad 1.

b) Situacion de formulacion

Para esta situacion, los alumnos se reunieron en equipos de seis integrantes. Esto con el
motivo de discutir con sus pares las formas de resolver la ecuacion. Para lograr esto, los
alumnos emitieron mensajes utilizando vocabulario referente al topico de las ecuaciones
lineales; lo cual da evidencia de la movilizacion de conocimientos (figura 41).

Figura 41: Situacion de formulacion

En esta parte la mayoria de los equipos coincidid6 en que hubo diferencias en los
procedimientos, pero que llegaron al mismo resultado. Como estaba previsto, los alumnos
se pusieron de acuerdo en la respuesta que debia ser la correcta a la situacion adidactica
planteada. Es importante sefialar que cada equipo expresé su propia razon por la cual
eligieron la respuesta. Las opiniones fueron:

e El equipo 1 comenta que hicieron esa eleccidon porque usaron practicamente el
mismo procedimiento todos sus integrantes.

e El equipo 2 sefiala que usaron la intuicion (Figura 42).

e Los equipos 3 y 4 apuntaron que la razoén obedece a la igualdad de los pesos en
cada plato de la balanza (Figura 43).

e FEl equipo 5 da indicios de la presencia del método de resolucion formal en su
argumento (Figura 44).
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Figura 42: Motivo que justifica la respuesta del equipo 2
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Escriban por qué decidieron elegir esa respucsia
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Figura 43: Razon que manifiesta el equipo 3

b) Escriban por qué decidieron elegir esa respuesta

-

Figura 44.: Argumento del equipo 5

¢) Situacion de validacion

En esta parte, los equipos expusieron ante sus compafieros y ante el profesor los
procedimientos y conclusiones que obtuvieron en las dos situaciones anteriores (accion y
formulacion). Tanto el docente como los demés miembros de la clase cuestionaron a los
equipos que expusieron para asegurar la pertinencia de las aseveraciones planteadas.

Se invitd a pasar a validar sus propuestas al equipo 4. Dos representantes del equipo
pasaron al frente y el maestro comenz6 con los cuestionamientos. Se les preguntd a las
alumnas cual opcion es la que representa a la balanza de la imagen, a lo que la alumna
contesta:

A4.6: La C.

Maestro: La C. Entonces, ponga las canicas y los paquetitos en los
platos. ;Cuantos paquetitos tienen que ir?

A4.6: En este tres y en este dos.

Maestro: Aja, ponga tres paquetitos.

La alumna 4.4 coloc6 las bolsas en la balanza y el maestro coment6 (Figura 45):

Maestro: Aqui tienen uno, dos, tres paquetes y aca dos. jcierto?

Enseguida, la alumna 4.4 colocé tres canicas en el mismo lado de la balanza en que
puso las dos bolsas y solo una canica en el otro lado. El docente coment6 al grupo:

Maestro: jAhi lo que se puede ver es que se equilibra!
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Figura 45: Maestro haciendo cuestionamientos a las alumnas del equipo 4

Asi, el profesor pregunta si algin equipo tiene una respuesta diferente en el primer
punto de la hoja de trabajo. A lo que el grupo le responde que no, solamente una alumna
comenta que otra compaifera tiene el inciso B. Luego el docente escribio en el tablero la
ecuacion que representa al inciso C (2x + 3 = 3x + 1) a peticion del grupo y la alumna
4.6 participo diciendo:

A4.6: Es que es logicamente lo que dice, pero no sabemos cuadntas
canicas hay. Esa seria la... no me acuerdo como se llamaba.
Maestro: ;La incognita?

A4.6: ;La incognita! Eso es lo que no sabemos, porque no sabemos
cuantas canicas hay aqui y ;porque es igual el peso?

La transcripcion anterior da evidencia de que la alumna comprende los conceptos
“incognita”, “equivalencia” e “igualdad” vistos en la actividad anterior, tal y como lo
especifica el analisis a priori hecho anteriormente. Ademas, la mayoria del grupo logréd

traducir correctamente al lenguaje algebraico el problema en cuestion.

Para continuar validando, el docente requirio la participacion de otro equipo para
resolver la ecuacion

2x+3=3x+1,

(misma que se ya habia sido validada por el equipo 4). La alumna 5.6 accedi6 al
requerimiento y comenzo anotando el procedimiento en el tablero (Figura 46).

99



Figura 46: Procedimiento de resolucion de ecuacion

Luego el maestro le pidid al grupo que aclarara lo que hizo en su procedimiento y la
alumna expreso:

AS5.6: Pues... este... Puse la ecuacion que dijimos, después junté
"x" con "x" y numeros con numeros... los junté, pero los pasé con
el signo negativo.

Maestro: ;Correcto!

A5.6: Entonces, pues... ya aqui pasé dos "x" mas tres menos uno
porque aqui esta positivo y me queda tres "x". Después pasé dos
"x" con tres "x" restandolo y me quedo tres menos uno es igual a
tres "x" menos dos "x". Es igual a 2 igual a "x", entonces "x" es
igual a 2.

Este fragmento de la clase exhibe que la alumna aprovechd el método formal de
transposicion de términos para resolver la ecuacion. Lo cual se habia previsto en el analisis
a priori. Adicionalmente, se puede observar que la joven no tiene errores aritméticos al
momento de hacer el despeje, reduce los términos semejantes y aplica de manera adecuada
el inverso aditivo atinadamente en su procedimiento.

d) Situacion de institucionalizacion

Para terminar esta actividad se consideran las aportaciones que los alumnos hicieron
durante las otras tres situaciones. Las aportaciones de los alumnos consistieron en la
comprension y planteamiento del problema, traduccion al lenguaje algebraico, resolucion
de la ecuacion (utilizando los distintos enfoques) e interpretacion de la solucion. Dichas
aportaciones fueron consideradas y presentadas en orden por el docente para darle sentido a
todos los conocimientos construidos por los alumnos.

El docente explicd a los alumnos que existen distintos métodos de resolucion de una
ecuacion. El método formal fue detallado durante esta situacion con la finalidad de precisar
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el papel que juegan las propiedades de la igualdad en el despeje de la incognita. Las
propiedades fueron nombradas y enfatizadas cada vez que fueron utilizadas. Ademas, cada
paso que se llevé a cabo durante el despeje fue representado en la balanza de manera
concreta para que los alumnos pudieran, a partir de esto, lograr resolver nuevas
ecuaciones ya sin el uso de la balanza (Figura 47). Se explica, por ejemplo, que cuando se
dice “pasa restando” (o como dicen ellos “pasa con signo negativo™) en realidad se esta
aplicando la propiedad aditiva de la igualdad y existencia de inversos aditivos para crear
una ecuacion equivalente a la anterior. Con esto, se elimina la creencia de que los términos
desaparecen magicamente de un lado de la ecuacion y aparecen en el otro.

El abandono de la balanza como apoyo tiene relevancia, incluso desde el enfoque de la
Teoria de las Situaciones en Didactica. Esta relevancia implica que el docente cuide no caer
en el efecto llamado abuso de la analogia (Brousseau, 2007); concepto que ya fue definido
en el capitulo II de este proyecto.

- ——
- ————
- ~

Figura 47: Desapego de la analogia de la balanza

Después de la explicacion del profesor, se solicitd al grupo que contestaran unas
preguntas a modo de conclusion de la actividad. Primero se pidié que anotaran lo que les
haya parecido mas importante de la explicacion; a lo que ellos en general respondieron que
les interesaron los distintos métodos de resolucion, que al sumar o multiplicar el
mismo numero no se altera la ecuacion y la explicacion que se dio para encontrar la
respuesta. También se les requirid que respondieran a dos preguntas relacionadas con lo
que pasaba si se sumaba o se multiplicaba el mismo niimero en ambos lados de una
ecuacion. Ante esto, la mayoria de los alumnos respondieron con sus palabras que da el
mismo resultado y no se altera la igualdad (Figura 48). Sus respuestas permiten observar
que, comprendieron el papel de las propiedades aditiva y multiplicativa de la igualdad
en la creacion de ecuaciones equivalentes. Esta afirmacion estd justificada con las Gltimas
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preguntas; en las cuales la mayoria respondié que al sumar o multiplicar el mismo numero
en ambos lados de la ecuacion, da el mismo resultado al resolverla.

4. Escucha la explicacién y participa en ella. Manifiesta tus dﬂ-e inguictudes.

a) lo e pm'm is importante de Ja explicacion
o ‘de Q O ”'Lr“r f‘l(m JO dhb L]

o o3 A4bos 1dde ld expiusie Nedesq (tt(g

b) ¢Q|.¢c pasa si €l mismo un nimero en ambos lados de una ecuacion”
d igua 44l oseraleca

I:Illﬂﬂu €l mismo numéro en ambos lados de una ecuacion’”

‘lr uw'd'l 4 nose attud

Figura 48: Preguntas relativas a la institucionalizacion (alumno 2.2)

6.3.3 Analisis de la actividad 3

El proposito de esta actividad es que los jovenes refuercen el método formal de resolucion
de ecuaciones lineales con una incognita. Adicionalmente, ellos deben aprender a
comprobar sus resultados. Se retoma el aspecto de la comprobacion para considerar lo
sefalado en la dimension cognitiva del anélisis preliminar. En el mencionado analisis se
enuncia que el alumno necesita volver a resolver la ecuacion para asegurarse de que una
solucién es incorrecta y se olvida de que puede comprobar sustituyendo en la ecuacion
inicial.

a) Situacion de accion

El inicio de la actividad 3 contiene un problema y la ecuacion que lo traduce al
lenguaje simbolico. Se le pide al alumno que resuelva la ecuacion para hallar el precio de
un lapiz. En adicion a esto, el alumno debe anotar en la hoja de trabajo las operaciones que
utilizo para llegar a la solucion.

De conformidad con el parrafo anterior, el alumno hace suyo el problema y trata de
resolverlo de manera individual (Figura 49). El problema a resolver implica que el alumno
encuentre el valor de la incognita en la siguiente ecuacion:

8—x=§(9—x)

Como puede observarse, el alumno debe manejar coeficientes negativos, utilizar
paréntesis, operar numeros racionales y conocer la propiedad distributiva para encontrar la
solucién de la ecuacidon (esto implica una mayor demanda cognitiva que en la ecuacion
propuesta en la actividad 2).

Al tratar de encontrar la solucidon de la ecuacion los alumnos identificaron las
operaciones y propiedades que intervienen en el proceso enfocado en aislar la incognita.
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Dicho proceso fue desarrollado por los alumnos de manera inicamente simbdlica; lo cual
fue satisfactorio, ya que los alumnos no tuvieron necesidad de usar la analogia de la
balanza para encontrar el valor de la incégnita. Esto representa un avance en cuanto al
aprendizaje debido a que se da evidencia del abandono de la analogia de la balanza para dar
paso a la utilizacion del manejo exclusivamente simboélico de las ecuaciones lineales de
primer grado.

"'”4'@;5 (== ! o { S

- &
Figura 49: Alumnos resolviendo el problema en la situacion de accion

En este marco, el analisis a priori dictamind que el alumnado emplearia
preferentemente el método de resolucion formal; lo cual efectivamente ocurrié. Sin
embargo, solo la mitad de los alumnos resolvieron la ecuacion de manera correcta. La otra
mitad que se equivoco tienen errores debidos a:

e ¢l mal manejo de coeficientes negativos,
e transponer en forma inadecuada los términos de la ecuacion y
e ala forma incorrecta de operar con nimeros racionales.

En general se utilizaron tres estrategias de resolucion, que son:

a) Transponer el denominador 3 usando la propiedad multiplicativa de la igualdad
(figura 50)

b) Utilizar la propiedad distributiva para quitar el paréntesis (figura 51)

c) Convertir los coeficientes fraccionarios en numeros decimales (figura 52)
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Figura 50: Tactica del alumno 1.1 basada en la transposicion del denominador 3

Figura 51: Procedimiento que se basa en la utilizacion de la propiedad distributiva para desaparecer el
paréntesis (alumno 2.1)

Figura 52: Conversion de fraccion a decimal (alumno 3.2)

104



Adicionalmente, en la misma figura 52 el alumno intenta transponer la expresion 9 —
x. Aqui se observa que comete ciertos errores. Los errores suceden al cambiar el signo de la
incognita para hacerla positiva y anotarla en el primer miembro. Asi también, se observa
que utilizd de manera incorrecta la propiedad multiplicativa, ya que el término debio

1 . . . . 2
anotarse como ;— en el primer miembro de la ecuacion para poder igualarlo a 3

b) Situacion de formulacion

En el punto dos de esta actividad se les pide a los alumnos que se junten en equipo para
que consensen y determinen cual es la respuesta correcta, es decir, cual es el precio del
lapiz. De igual modo, se solicita comprobar dicha respuesta, pero ya sin el uso de la
balanza. Con esto se pretende indagar los argumentos de los alumnos y la forma de
comprobar sus resultados.

Figura 53: Situacion de formulacion

Luego del debate al interior de cada equipo (Figura 53), se encontr6 que los alumnos se
vieron influenciados por el compaiiero que tenia el mejor historial académico en cada
equipo para determinar su respuesta (esto se habia advertido en el analisis a priori). La
mayoria de los alumnos sefialaron que comprobaron sustituyendo en la ecuacion, pero solo
el equipo 1 anot6 el procedimiento (Figura 54). Por el contrario, ningiin equipo comprob6
empleando el contexto del problema.
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Figura 54.: Procedimiento del equipo 1

Cabe mencionar que en todo momento el profesor cuidé que en las ayudas que
proporcionaba no se cometiera el efecto Topaze (figura 55). Los alumnos hacian
determinadas preguntas y las respuestas del docente estaban dirigidas a:

e Evitar facilitar el problema en cuestion.
e (uidar que las respuestas generaran razonamientos propios del alumno.
e Mantener intactas las condiciones del medio y del problema.

Figura 55: Acompariamiento del maestro durante la clase
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b) Situacion de validacion

Para empezar a validar las respuestas de los alumnos, se abrio la posibilidad de que
pasara al frente algun representante de un equipo a mostrar sus resultados. La representante
del equipo 3 (alumna 3.4) decide pasar al frente a resolver el problema. En este sentido, me
parece relevante resaltar que esa misma alumna estuvo muy incisiva en su equipo tratando
de entender el problema, debido que tenia dudas. La alumna que pas6 al frente logro
comprender el problema y eso generd confianza en ella; lo cual provocd que se animara a
pasar a resolverlo en el tablero (Figura 56).

Figura 56: Representante del equipo 3 compartiendo sus resultados

La alumna 3.4 anota en el tablero su procedimiento; aqui comienza la verificacion para
el equipo 3. Cuando la joven termina de anotar, el profesor pregunta:

Maestro: ;Eso es lo que vale la “x”? ;—6? Bueno... Voltee hacia
alla. Ella multiplica dos tercios por nueve y seria 2 x 9 = 18 entre
3a6 ;Verdad? y luego — g de x. ;Y de aqui qué hizo?

A3.4: Multipliqué esta fraccion por el (8 — x) y (9 — x)

Maestro: ;Multiplico por 3?

A3.4: Nueve por dos dieciocho, ocho por tres veinticuatro, y luego
es —3xy 9 *2 =18 menos 2x

Maestro: Aja... y eso es lo que hace que desaparezca el
denominador ;Cierto? Multiplico por 3 toda la ecuacion ;Verdad?
Entonces aqui 3*8=24, y luego de ahi ;Qué sigue?

A3.4: Separé lo que son las x y los numeros con los numeros.
Maestro: Aja... entonces esta (seiialando un término) de este lado
¢ Qué signo tenia?

A3.4: Negativo

Maestro: ;Y si lo puso?

A3.4: No
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Maestro: Entonces... aqui ;Qué le falta?

A3.4: El signo

Maestro: [El signo!... Tenga (el maestro entrega a la alumna el
plumon para que corrija). Y ahora, ;j—3x + 2x?

A3 4: x

Maestro: ;Positiva o negativa?

A3.4: Negativa

Maestro: Entonces dice usted que —x = —6; pero ahora diganos

cuanto vale la x, porque su compariero dice que 18 — 24 = —6
¢ Usted le cree?

En la transcripciéon podemos observar que con los cuestionamientos que hace el
profesor, la alumna invalida su respuesta porque se da cuenta del error que tenia.
Enseguida, el docente pide el apoyo al grupo en general diciendo:

Maestro: [Jovenes, atencion! Aqui le da -x = —6 [Ojo! ;Ya
encontramos el valor del lapiz? ;o sea el valor el valor de la x?
Alumnado en general: No, no... es que no debe dar negativo
Maestro: Correcto, entonces, jqué hacemos para saber?
Alumnado en general: Sustituyendo x

Maestro: Pero todavia no saca el valor de x, jo si? Saco -x
;Como saca x?

AS5.1: Se multiplica por —1

Maestro: Se multiplica por —1. Es lo que vimos la clase anterior,
se pueden multiplicar por la misma cantidad en ambos lados de la
ecuacion ;Cierto? ;Si multiplica —6 * —1? ;cuanto le da? (el
docente escribe en el tablero —6(—1)).

A34:6

-Maestro: Y luego, ;—x * —17

A3 4:x

Maestro: Por eso x = 6. (el maestro felicita a la alumna y pide que
el grupo le brinde un aplauso)

Ahora bien, la transcripcion anterior da evidencia de que se aplicd la propiedad
multiplicativa de la igualdad. Se hace uso de dicha propiedad al multiplicar por -1 ambos
miembros de la ecuacion; lo cual coincide con el propdsito de la clase: reforzar el método
de resolucion formal. Se refuerza el método haciendo hincapié en las propiedades de la
igualdad para que el alumno entienda la razén de cada paso en el procedimiento de
despeje.
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Aunado a lo anterior en la figura 57 podemos observar como la alumna escribe en el
ultimo paso 6 = x. El profesor comienza a hacerle preguntas a la alumna y le comenta que
si 6 = x, entonces x = 6. Esto con la finalidad de hacer visible la propiedad simétrica de
la igualdad.

Figura 57: Ocasion para evidenciar la propiedad simétrica

El equipo 1 también paso a validar su respuesta. La alumna 1.1 pasé a anotar su
procedimiento en el tablero. Este equipo no utilizdé la propiedad distributiva como el
equipo 3. Ellos decidieron transponer el denominador 3 (usando la propiedad
multiplicativa) para que multiplique a la expresion 8 — x (Figura 58). Esto les evito
operar con nimeros racionales.
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Figura 58: Procedimiento del equipo 1

Los pasos que despliega este equipo fueron los adecuados y encontraron
acertadamente el valor de la incognita. Este equipo agregd su comprobacién mencionando
lo siguiente:

Al.1: Y al comprobarla sustitui esto (la alumna seniala el tablero).
Quedaria 8 — 6 = §(9 —6), que es el valor de x. Y 8 — 6 me da

2 . .
2, 5(3), se multiplica numerador por numerador y denominador

por denominador, quedaria g y al dividirla me da 2, que es igual a

2.
Maestro: jExcelente!... vamos a darle un aplauso a su compariera.

La comprobacion del equipo 1 corresponde a la sustitucion del valor de la incognita en
la ecuacion que representa al problema; lo cual se predijo en el analisis a priori. En este
tenor, los alumnos indicaron que la ecuaciéon puede comprobarse porque se tiene que
cumplir la igualdad. De acuerdo con esto, al sustituir el valor de la incognita también se
esta ocupando la propiedad de sustitucion de la igualdad. El maestro pregunt6 al grupo
que, si alguien habia comprobado de manera distinta, pero nadie se manifesto.

d) Situacion de institucionalizacion

En esta situacion se pretenden rescatar las ideas de los alumnos para formalizar el
conocimiento (figura 59). El instructor pregunta a sus alumnos si se cumplen las
condiciones del problema con la respuesta que dieron las alumnas 3.4 y 1.1. Las
condiciones del problema sirven para mostrar al grupo que también basandose en ellas se
puede comprobar la solucion.
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Figura 59: Situacion de institucionalizacion

Del mismo modo se aprovecha para reforzar el método de resolucion formal tomando
en cuenta las propiedades de la igualdad y la propiedad distributiva para los numeros
reales. Para terminar el refuerzo, se le pide al alumno que escriba en su hoja de trabajo lo
que le haya parecido mas sobresaliente de la explicacion. Sobresaliente fue para los

alumnos que, aunque los procedimientos son distintos, se llegd al mismo resultado (Figura
60).

4. Escucha y participa en la explicacién, manifestando tus dudas ¢ inquictudes.

a) Anota lo que te parezca mas sobresaliente de la explicacion :

-~ ¢ nl\ oS
bqn con é\cc«:n\cﬁ e rocee -

ar O CAMmInO

l‘t‘?ma: q\ e 1S

Figura 60: Aspecto sobresaliente de la explicacion (alumno 3.2)

6.3.4 Analisis de la evaluacion final
Para la evaluacion final hubo un total de 29 participantes; de tal forma que 17
contestaron de forma correcta la ecuacion: %(x + 8) = 23 — 2x. Los otros 12 alumnos

incurren en diferentes errores. La informacion se resume en la siguiente grafica:
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Grdfica 3: Resultados de la evaluacion final

Por otro lado, se obtuvo que 22 alumnos evidenciaron la comprension del concepto
ecuacion de primer grado con una incognita e identificaron correctamente el valor de la
incognita dentro de la ecuacion (Figura 61).

Figura 61: Concepto de ecuacion lineal con una incégnita.

Ademas, se identifico que cinco alumnos comprobaron la solucion sustituyendo el
valor de la incognita en la ecuacion original. Lo anterior puede observarse en la figura 62.
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Figura 62: Comprobacion de la solucion.

De esta manera se observa que los alumnos lograron mejorar su aprendizaje. Si se
comparan los resultados obtenidos en la prueba diagnostica puede encontrarse que
unicamente dos alumnos resolvieron correctamente la ecuacion propuesta. En cambio, en la
evaluacion final, diecisiete alumnos resolvieron correctamente la ecuacion correspondiente.
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CAPITULO VII: ANALISIS A POSTERIORI Y VALIDACION

En este capitulo se incluye la Gltima fase de la Ingenieria Didactica. Lo que se hace aqui es
confrontar, a partir de los datos que se recabaron durante la implementacion de la secuencia
de ensenanza, el andlisis a priori con el a posteriori. Este contraste es, precisamente, lo que
le proporciona la validacion interna a la propuesta que se estd usando en el proyecto.

Para dar a conocer la validacion interna se muestran tres tablas, una para cada actividad
de la secuencia de ensefianza. En ellas se describe lo que se esperaba obtener (analisis a
priori) comparado con lo que se obtuvo en la experimentacion (analisis a posteriori); esto
ofrecera la confrontacion y proporcionara la validacién interna.

7.1 CONFRONTACION PARA LA ACTIVIDAD 1

Para la actividad 1 se registraron 30 participantes, en la siguiente tabla se muestra la
confrontacion.

Analisis a priori Analisis a posteriori

Se espera que: Se encontré que:

e Se cumpli6 para 20 alumnos; de los
cuales 9 utilizaron un despeje con

Para el punto 1 (primera consigna de
la hoja de trabajo correspondiente a la
actividad 1) el alumno determine el
elemento faltante por medio de la
operacion inversa 33 — 8 = 25.

lenguaje simbolico para llegar a la
ecuacion x = 33 — 8.
Otros 10 alumnos buscaron un numero
que al sumarlo diera 33. Argumentaron
que se llega a esa respuesta contando
(estrategia de conteo).

En el punto 2, el alumno llegue a la
respuesta correcta utilizando el tanteo
intuitivo.

Se cumplido para 24 jovenes; de los
cuales so6lo el alumno 1.5 anotd la
expresion de sumando faltante como tal.
Los otros 23
construir la ecuaciéon 3x + 2 = 23, no

alumnos decidieron

obstante, la resolvieron usando el tanteo
intuitivo.
El alumno 2.3 dejo el punto 2 en
blanco, es decir, no resolvio el
problema.

Se pueden presentar errores en el

El grupo rebaso las expectativas. Todos
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punto 3 debido a la mala eleccion de
los pesos a colocar, lo que dara
evidencia de wuna comprension

deficiente del concepto de igualdad.

los equipos eligieron bien los pesos que
colocarian en la balanza. Ningun equipo
tuvo errores en esta parte de la
secuencia de ensefanza.

Al ver que existen diferentes
propuestas, se entienda que el conjunto
soluciéon puede no ser el mismo en
todos los casos. Ademas, el equilibrio
en la balanza tiene correspondencia

con la “equivalencia”.

El andlisis a priori se cumplido para
todos los equipos, presentandose cuatro
propuestas de solucion diferentes. Esto
sucedid porque la propuesta del equipo
1 y el 2 fueron similares.

Los alumnos se den cuenta de que el
equilibrio que se produce en la balanza
tiene  correspondencia con la
equivalencia y con el concepto de
igualdad.

Se cumpli6 para todos los equipos. Los
argumentos de los alumnos durante la
validacion y en las hojas de trabajo
demuestran la comprension de la
correspondencia que tiene el equilibrio
en la balanza con el concepto de
igualdad.

Es preciso mencionar que el propdsito de la actividad fue que el alumno comprenda los
conceptos de incognita, igualdad y ecuacion de primer grado con una incognita. Por este
motivo, en la parte final se indic6 al alumno que escribiera con sus propias palabras el
significado de los tres conceptos. En la siguiente grafica se muestran los resultados:
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Comprension de los conceptos de igualdad, incégnita 'y
ecuacion de primer grado con una incégnita

14
12
12 11
10
8
6
4
4 3
0
Comprende Comprende Comprende No comprende
satisfactoriamente parcialmente deficientemente los los conceptos
los conceptos los conceptos conceptos

Grdfica 4: Numero de alumnos que comprendieron los conceptos de igualdad, incégnita y ecuacion de
primer grado con una incognita

7.2 CONFRONTACION PARA LA ACTIVIDAD 2

Para la actividad 2 se registraron 25 participantes, enseguida se muestra la
confrontacion.

Analisis a priori Analisis a posteriori

Se espera que: Se encontré que:

e Los alumnos que comprendieron los * De los 25 alumnos que participaron en

conceptos de incognita, ecuacion e
igualdad elijan la opcion correcta.

esta actividad, 24 eligieron la opcién
correcta.

e Algunos alumnos se equivoquen
debido a problemas para traducir al
lenguaje algebraico lo presentado en la
imagen de la balanza.

e Solo la alumna 3.5 se equivoco al hacer
la traduccion al lenguaje algebraico.

e 18 alumnos resolvieron la ecuacion
utilizando el método de transposicion de
e Algunos jovenes resuelvan la ecuacion términos.
intuitivamente 'y otros usando el |e 6 jovenes resolvieron intuitivamente.
método de transposicion de términos. e Sélo el alumno 1.1 resolvié utilizando

la sustitucion por tanteo.
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e Los alumnos que usen el método de

transposici(')n de términos presenten |e De los 18 alumnos que usaron el

respuestas incorrectas debido a errores método de transposicion de términos, 4
a la hora de reducir términos de ellos tienen errores a la hora de
semejantes,  utilizar de  manera reducir términos semejantes y otros 4
incorrecta la ley de los signos o aplicar no anotaron procedimiento.

de manera incorrecta el inverso
multiplicativo o el inverso aditivo.

e Los alumnos cotejen sus respuestas y e Los integrantes de los equipos cotejaron

. . sus respuestas concluyeron que
se desplieguen varias formas de P y Y q

encontrar el resultado. llegaron al mismo resultado.

e A pesar de haber plasmado

e Los alumnos corrijan errores en sus o )
procedimientos diferentes, los alumnos

procedimientos como resultado del

., ~ determinaron de manera consensuada la
didlogo con sus compafieros de

respuesta que creyeron correcta.

equipo.

El proposito de la actividad 2 es que los alumnos aprendan a resolver una ecuacion de
primer grado con una incognita utilizando las propiedades de la igualdad. Por tal motivo, en
la parte final de la hoja de trabajo numero 2 se hicieron al alumno las siguientes dos
preguntas:

e ;Qué pasa si se suma el mismo un numero en ambos lados de una ecuacion?
e Qué pasa si se multiplica el mismo niimero en ambos lados de una ecuacion?

La grafica 3 muestra la cantidad de alumnos que respondieron adecuadamente las dos
preguntas relativas a las propiedades de la igualdad, los que respondieron correctamente
una de las preguntas y los que respondieron de manera incorrecta el par de preguntas. Esta
grafica denota que la mayor parte de los alumnos se quedan con una idea clara del papel de
las propiedades de la igualdad en la resolucion de ecuaciones de primer grado con una
incognita, es decir, 17 alumnos dan evidencia de que movilizaron los conocimientos
relativos a las propiedades de la igualdad durante las situaciones correspondientes a la
actividad 2.

117



Cuestionamientos sobre las propiedades de la igualdad

14
12
12

10

Estudiantes que contestaron Estudiantes que contestaron
correctamente una de las
dos preguntas

correctamente las dos
preguntas

Estudiantes que
respondieron
incorrectamente las dos
preguntas

Grdfica 5: Cantidad de alumnos con respuestas correctas a las dos preguntas que se les hicieron sobre las
propiedades de la igualdad

7.3 CONFRONTACION PARA LA ACTIVIDAD 3

En esta ultima actividad, la numero 3, se registraron unicamente 11 participantes.

Analisis a priori

Se espera que:

Analisis a posteriori

Se encontré que:

Los alumnos resuelvan la ecuacion
utilizando el método formal.

Todos los alumnos resolvieron la
ecuacion valiéndose del método de
transposicion de términos.

Los alumnos apliquen de manera
correcta las propiedades aditiva y
multiplicativa de la igualdad.

9 alumnos aplicaron de manera correcta
las propiedades de la igualdad.

Existan errores debido a: la mala
identificacion de las operaciones
inversas, transponer en forma
inadecuada los términos, el mal uso de
la propiedad distributiva, la forma
incorrecta de operar con coeficientes
negativos o racionales o al
desconocimiento del papel que juegan

los paréntesis en las ecuaciones.

6 alumnos resolvieron la ecuacion de
manera correcta, anotando paso por
paso sus razonamientos en las hojas de
trabajo.

3 alumnos tuvieron errores originados
por la forma incorrecta de operar con
coeficientes negativos o racionales.

El alumno 3.2 transpuso de forma
inadecuada los términos de la ecuacion.
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El alumno 3.1 no anot6 procedimiento.

Los alumnos sientan la necesidad de
aislar la incognita en el lado izquierdo
de la ecuacion.

Todos los participantes tratan de aislar
la incognita del lado izquierdo de la
ecuacion, manifestando una tendencia al
pensamiento aritmético. Los alumnos
tienden a mostrar los resultados de las
operaciones del lado derecho del signo

igual.

Se espera que los equipos comprueben
basandose en el contexto del problema,
solicitando una balanza para validar o
sustituyendo el valor de la incognita en
la ecuacion original.

Ningun equipo tratd de comprobar sus
resultados basdndose en el contexto del
problema.

El equipo tres manifestdé que necesita
una balanza para comprobar.

El equipo 1 comprobd sustituyendo el
valor de la incognita en la ecuacion
original.

El equipo 4 manifestd que se puede
comprobar volviendo a resolver la
ecuacion.

Los equipos 2 y 5 no comprobaron sus
respuestas.

Los comprueben
sustituyendo en la ecuacion presenten

equipos  que
errores de tipo aritmético, es decir,
debido al mal uso del paréntesis,
aplicar de forma incorrecta las leyes de
los signos, desconocimiento de la
jerarquia de las operaciones, empleo
erroneo de la propiedad distributiva,
etc.

El equipo 1 fue el tinico que comprobd
sustituyendo la ecuacion. Este
equipo no tuvo del tipo
aritmético en su comprobacion; estuvo

cn
€Irores

conformado por 6 alumnos, peros solo 3
de ellos estuvieron presentes en el salon
de clases durante el desarrollo de la
actividad 3.

Los alumnos observen lo que sucede
con la balanza y ademas que refuercen
su comprobacion basandose en el
contexto del problema.

La alumna 1.1 pas6 al frente a
comprobar su respuesta sustituyendo en
la ecuacion original. Los
reforzaron su método de comprobacion,
pero nadie utilizo el contexto del
problema.

alumnos

Se espera que los alumnos tengan

No se representaron los pesos en la
balanza, la alumna que pasé al frente
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dificultad para comprender cémo se decidi6 comprobar sustituyendo en la
representan los pesos negativos en la ecuacion original.
balanza.

La intencionalidad de la ultima actividad es que el alumno refuerce el método de
resolucion formal y aprendiera a comprobar sus resultados. Se logréo que los alumnos
resolvieran la ecuacion ayudandose del método de resolucion formal y sabiendo el papel
que juegan las propiedades de la igualdad. En este sentido, los alumnos no tuvieron que
utilizar material concreto, ni hicieron dibujos de la balanza manifestando independencia de
la analogia. Adicionalmente, los jévenes aprendieron a comprobar las ecuaciones que
resuelven. Ellos abandonaron la idea que tenian acerca de comprobar sus resultados
volviendo a resolver la ecuacion desde el principio.

Asi pues, la situacion de accion se concluyd de manera satisfactoria en las tres
actividades desarrolladas. El profesor entrega a los educandos la responsabilidad de
solucionar el problema. Los alumnos comenzaron a interactuar con el medio tratando de
dar respuesta a los problemas, es decir, utilizaron su razonamiento y conocimientos previos
para dar respuesta (devolucion) a la situacion adidactica. El medio proporciond a los
alumnos una retroaccion. Dicha retroaccion ayudo a justificar, y en su defecto, a corregir la
estrategia. Los alumnos se familiarizaron con el problema, lo hicieron suyo y trataron de
resolverlo.

Para la situacion de formulacion, los alumnos tuvieron que utilizar un lenguaje
relacionado con el tema de las ecuaciones para defender sus ideas. En esta situacion se
emitieron argumentos para trasmitir diferentes posturas. Se logr6 un trabajo en equipo para
decidir una respuesta de forma colaborativa. Estas colaboraciones ayudaron a generar
adaptaciones de los alumnos con el medio didéctico.

La validacion se consumoé de manera adecuada. Se favorecieron las discusiones entre
los participantes para dar pertinencia a los conocimientos puestos en juego en esta
situacion y las anteriores (accion y formulacion). Los alumnos manifestaron sus posturas
mismas que fueron puestas a juicio. Esto condujo a que los mismos alumnos corrigieran o
reforzaran sus pensamientos y produjeran conocimiento.

En cuanto a la situacion de institucionalizacion, se puede decir que se realizd de
manera adecuada. El profesor tomd en cuenta los resultados obtenidos durante las
situaciones anteriores (accion, formulacion y validacidon) para organizar y dar sentido a los
conocimientos movilizados por los alumnos. En esta parte se favorecié la comprension de
los conceptos alusivos a las ecuaciones de primer grado con una incognita. La comprension
conceptual evita que los alumnos aprendan solo a repetir procedimientos de manera
mecanica. De esta manera se ha favorecido el conocimiento de los principios matematicos
durante esta primera actividad.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES

Para consumar este trabajo es necesario retomar la pregunta de investigacion; la cual
fue planteada de la siguiente manera: ;Qué elementos debe contener una secuencia de
ensenianza para generar aprendizaje por adaptacion en la ensefianza del tema ecuaciones
lineales con una incognita? Luego del trabajo desarrollado se concluye que los siguientes
elementos son imprescindibles:

e La creacion de situaciones generadas a partir de un andlisis preliminar.
e Andlisis y prediccion de lo que sucederd en las situaciones disefiadas.
e El medio preparado por el profesor.

e Enfasis en los conceptos matematicos.

e Devolucién y aprendizaje por descubrimiento.

e Formalizacion de los conocimientos movilizados.

Es pertinente resaltar el aporte del docente; cuando este concibe su clase fundamentada
en el analisis preliminar para alcanzar el aprendizaje por adaptacion. Por ejemplo, cuando
un alumno se equivoca, el medio se lo hara saber enviandole una retroaccion al alumno.
Esto es importante debido a que no es el profesor quién le dice al alumno que su estrategia
estd mal y que corrija, sino es el mismo medio preparado por el profesor quién proporciona
una sefial para que el alumno entienda que debe hacer cambios en su proceso de resolucion.
Esto dota de sentido al alumno porque ¢l abandona la idea de que estd equivocado solo
porque lo dijo el profesor. De esta manera, el alumno podra comprender mejor el problema
y corregirlo a partir del andlisis de las retroacciones. Esta forma de ensefianza esta centrada
en el alumno y revoluciona a la ensefianza tradicional; en la cual el maestro es el principal
actor.

Relativo a los objetivos especificos, he coincidido con las investigaciones analizadas
en la utilizacion de la analogia de la balanza. Sin embargo, fue necesario considerar lo
reportado en el articulo de Kieran y Filloy (1989); en el cual mencionan que los alumnos
tienen una tendencia a anclarse en los modelos concretos que se utilizaron en la ensefianza
de resolucidon de ecuaciones. En este tenor, durante la actividad 2, se llevd a cabo la
institucionalizacion utilizando de manera simultanea el material didactico y el lenguaje
simbolico para evitar que los alumnos se quedaran anclados en la analogia de la balanza.
De este modo, ningin alumno necesitd utilizar la balanza, ni durante la actividad 3, ni
durante la evaluacion final.

En cuanto a la secuencia, es relevante mencionar que se propicid6 un aprendizaje
conceptual, es decir, se logré que los alumnos comprendieran que las propiedades de la
igualdad son las herramientas necesarias para darle sentido a la creacion de ecuaciones
equivalentes dentro del proceso de resolucion formal. La comprension de los conceptos de
igualdad e incognita dentro del marco de las ecuaciones de primer grado permitié renunciar
a una ensefianza enfocada en la repeticion mecanica del algoritmo de resolucion. Con estas
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bases, se pudieron abordar de manera sélida las dificultades originadas por el signo igual o
por los coeficientes negativos, entre otras.

Las afirmaciones hechas en el parrafo anterior tienen sustento en las argumentaciones,
discusiones y respuestas producidas por los alumnos durante el desarrollo de la secuencia.
Ademas, al comparar los resultados de la prueba diagnostica con la evaluacion final se
encuentra que el grupo de alumnos ha avanzado considerablemente. En la prueba
diagnostica, solo dos alumnos resolvieron correctamente la ecuacion. En contraste, en la
evaluacion final, el nimero de alumnos que encuentran correctamente el valor de la
incognita en una ecuacion se incrementa a 17 alumnos. De esta manera, los alumnos
manifestaron respuestas nuevas que son fruto de su adaptacion (Brousseau 2007), es decir,
al momento que el alumno transité por las distintas situaciones, manifestd sus
conocimientos de manera satisfactoria (tal y como se mostro en el andlisis de los datos).

Cabe mencionar que el proceso de ensefianza pudo haberse mejorado si a cada uno de
los equipos conformados durante la experimentacion se le dotaba de una balanza. De
conformidad con esto, cada equipo hubiera podido interactuar con su propia balanza para
fortalecer sus estrategias o intentar nuevas.

Por otro lado, en la prueba diagnostica se encontré que existe la necesidad de dar un
tratamiento a los alumnos, ya que, de 32 participantes, unicamente dos lograron resolver la
ecuacion. Los resultados revelan que un 13% de los alumnos tiene errores al operar con
nimeros racionales y un 6% se equivoco al reducir términos semejantes En este sentido, es
imperante fortalecer el nivel de los prerrequisitos relativos a las ecuaciones de primer grado
con una incognita.

Los cuatro objetivos especificos abonaron a la culminacion del objetivo general,
proponer una secuencia didactica, validada en un escenario real de clase, que atienda el
proceso de comprension del tema “ecuaciones lineales con una incognita”, puedo sefalar
que se cumplio; esto tomando en cuenta que la secuencia se validdé en el Colegio de
Bachilleres del Estado de Zacatecas, plantel Sain Alto. Los resultados de la aplicacion, en
general fueron satisfactorios, puesto que la mayoria de los alumnos lograron comprender el
tema.

8.1 REFLEXION DE MI PRACTICA DOCENTE

El tiempo que he pasado haciendo el Proyecto de Desarrollo Profesional ha sido de
gran aprendizaje para mi. Quiero comenzar este apartado remontandome a tres afios en el
pasado (antes de iniciar mi Maestria). En ese tiempo yo conocia muy poco sobre el impacto
del Desarrollo Profesional para mejorar el rendimiento de los estudiantes en cuanto al
aprendizaje de las matematicas. Yo solia creer que lo esencial de la ensefanza era el
discurso que yo daba a los estudiantes, para que ellos al escucharme, pudieran aprender y
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dominar los contenidos. De acuerdo con esta concepcion, lo unico que yo lograba era que
mis alumnos repitieran los procedimientos que anotaba en el pizarrdn; lo cual era bastante
limitado.

En contraste con lo anterior, luego de haber concluido este trabajo de investigacion y la
carga de materias de la Maestria en Matematica Educativa, mi sistema de creencias sobre la
ensefianza — aprendizaje de las matematicas ha cambiado bastante. En este lapso de tiempo,
me di cuenta que tenia muchisimo que aprender; tanto que al dia de hoy estoy convencido
de que debo seguir prepardandome, si verdaderamente quiero mejorar mi desempefio como
profesor.

Siendo especifico, fue algo notable entender que el aprendizaje del algebra debe darse
de lo concreto a lo simbolico. Este hecho es avalado por la historia del algebra, ya que el
conocimiento se construyd de manera similar. En la actualidad sé que los hechos histéricos
pueden ser de gran ayuda en el proceso de ensefianza — aprendizaje de un concepto
matematico.

Aunado a lo anterior, pude comprender que el estudiante no es precisamente un
recipiente que debe ser llenado con conocimiento. El alumno que estd aprendiendo debe
involucrarse en un proceso que le permita movilizar saberes, modificar sus preconcepciones
y acomodar nuevos conocimientos producto de la adaptacion. En este sentido, haber
estudiado y aplicado la Teoria de las Situaciones Didacticas me da una mejor certeza del
conocimiento que adquieren los alumnos. Antes de llevar a cabo esta investigacion, no
utilizaba ninguna teoria que me diera la certeza que mis alumnos verdaderamente estaban
aprendiendo.

Mencion especial merecen los conocimientos adquiridos acerca de las dificultades,
obstaculos y errores. Antes de ingresar al posgrado no sabia que existen tantos articulos que
tratan de explicar los origenes de los errores que cometen los alumnos al interactuar con el
contenido matematico. En la actualidad, sé que puedo recurrir a estos conocimientos para
aumentar la calidad de mi quehacer docente. Hay articulos de todo tipo y para cualquier
tema que quiera ensefar, es decir, todos los topicos ya estan documentados y listos para ser
aprovechados.

Durante mi practica he observado que entre los estudiantes prevalece la repeticion de
procedimientos y la mecanizacion. Muchas de las veces cuando yo les respondo alguna
pregunta, ellos me contestan “;y siempre debe resolverse asi?”. En matematicas es
necesario analizar lo que nos plantea cada situacion en particular. Es asi que, cuando un
estudiante repite procedimientos no significa que ha aprendido matematicos. Aprender
significa entender los conceptos y tenerlos disponibles para usarlos en la resolucion de
problemas de nuestra vida cotidiana. Esto es lo que los maestros debemos tener como meta,

3

ayudar a nuestros estudiantes a tener un pensamiento critico y reflexivo para aplicarlo en
situaciones reales de nuestro entorno.
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De conformidad con el parrafo anterior, para mi ha sido de gran valor haber conocido
distintos Marcos Tedricos, como por ejemplo, la Teoria de Situaciones Didacticas o la
Teoria de Representaciones Semioticas. Menciono esto porque a partir de ellas podemos
garantizar que el alumno aprendid, es decir, se adaptdé al medio o transita por varios
registros de representacion. Estas afirmaciones nos ayudan a entender que verdaderamente
se esta generando aprendizaje y no solo una repeticion o mecanizacion de procedimientos.

Lo precedente, en cuanto al aprendizaje, pero aunado a esto, conoci el Marco Teodrico
llamado MTSK. EI MTSK se enfoca en el Conocimiento Especializado del Profesor de
Matematicas. Dicho conocimiento me ayudard a seguirme preparando, tanto en mi
Conocimiento Matematico como en mi Conocimiento Didéctico del Contenido
Matematico. Ahora ya se cual ruta seguir en mi formacion continua.

Otra de las cosas que quisiera resaltar, luego de haber concluido esta investigacion
radica en la diversidad de alumnos que debemos atender. Cada alumno tiene caracteristicas
muy distintas y valiosas, por lo cual, es imprescindible tomar en cuenta el papel de la
equidad dentro del proceso de ensefianza — aprendizaje de las matematicas. De ahora en
adelante, sera necesario conocer a todos y cada uno de los alumnos que atienda. Me
esforzaré en considerar sus origenes, suefios, metas, condicion social y fisica, etc., en aras
de mejorar la calidad de mis clases.

Los conocimientos adquiridos llevan consigo la responsabilidad de ayudar a mis
estudiantes a mejorar su rendimiento académico. El conocimiento que se pone en servicio
pierde su valor, ya que no ayuda a mejorar el entorno. Es necesario que de ahora en
adelante me concentre en utilizar lo que aprendi para lograr mejores resultados de
aprendizaje en mis estudiantes.

El proceso de cambid que experimenté durante esta investigacion no ha sido sencillo
principalmente porque debi dedicarle tiempo de calidad. Mismo tiempo que tenia que
gestionar con mi familia; para mi era muy dificil cuando mi hija de 5 afios me pedia que
jugara con ella; a lo que yo no podia corresponderle porque tenia que hacer las actividades
académicas de mi posgrado. En este tenor, llevar a cabo una investigacion requiere
disciplina y constancia.

Es preciso mencionar que no hubiese logrado esta investigacion sin el apoyo de mis
Directoras, la M. en M. Elvira Borjon Robles, la M. T. I. Monica del Rocio Torres Ibarra y
la M en C. Nancy Janeth Calvillo Guevara. Ellas son ejemplo de profesionalismo y
dedicacion. Ellas han sido mi apoyo y motivacion durante esta investigacion, ya que me
dedican tiempo y me comparten de sus conocimientos y experiencias.

Soy un investigador primerizo que tuvo un pequeiio acercamiento con la ciencia.
Todavia falta mucho camino por recorrer, pero se ha despertado en mi el interés por la
busqueda de la verdad, por la indagacion, por la experimentacion, por la busqueda de
soluciones comprobables.
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A mi entender, el Desarrollo Profesional es un estilo de vida, en el cual siempre estas
aprendiendo y mejorando. Concluir este trabajo me ha ayudado a empoderarme y a
consolidarme como profesor de matematicas. Me siento con el animo de seguir trabajando
el dia a dia convencido de que se pueden lograr cosas maravillosas con mis alumnos.
Nuestro pais estd habido de buenos profesores que verdaderamente impulsen el progreso
desde su trinchera.

Me siento orgulloso de ser nuevamente egresado de la Universidad Autonoma de
Zacatecas, Unidad Académica de Matematicas. Gracias a todos mis Instructores de la
Maestria por todas sus excelentes ensefanzas.
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ANEXO 1:

HOJAS DE TRABAJO

PROPUESTA DE SITUACION DIDACTICA COMO ALTERNATIVA EN EL
PROCESO DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DE LAS ECUACIONES LINEALES
EN EL NIVEL BACHILLERATO

Material para el alumno (1)

Nombre del alumno:

Grupo: Fecha:

1. Lee el siguiente enunciado.

El peso de una piedra mas 8 kg es igual a 33 kg.

La siguiente expresion representa la traduccion del enunciado: + 8= 33

a) Determina el peso de la piedra encontrando el elemento faltante en la igualdad anterior.

b) Describe la estrategia que utilizaste para encontrar el elemento faltante.

c) Escribe paso a paso las operaciones que utilizaste para encontrar el elemento faltante.

2. Considera el siguiente enunciado

Se obtienen 23 kg si se multiplica por tres el peso de una roca y a ese peso se le suman 2
kg.

a) {Como quedaria la expresion con el elemento faltante?
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b) Escribe paso a paso las operaciones que se realizan para encontrar el elemento faltante.

¢) (Cual es el peso de la piedra?

3. Reunete en equipo y considera lo siguiente:

En la imagen aparecen tres balanzas que estan en equilibrio; si disponemos de tantos
objetos como sea necesario y de iguales caracteristicas a los propuestos, dibujar otra
balanza diferente que esté en equilibrio.

Balanza diferente:

Integrantes del equipo:
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a) Explica por qué decidieron dibujar esa balanza

4. Representen la ecuacion en la balanza y manifiesten ante el grupo si la
respuesta es correcta o incorrecta y por qué.

5. Escuchay participa en la plenaria dirigida por el profesor.

6. De acuerdo a lo que se presentd en las cinco actividades anteriores, escribe con
tus propias palabras el significado de los siguientes conceptos:

a) igualdad

b) incognita

¢) ecuacion de primer grado con una incognita
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Material para el alumno (2)

Nombre del alumno: Edad:

Grupo: Fecha:

1. En la siguiente balanza en equilibrio queremos determinar cuantas canicas hay

en una bolsa. Todas las bolsas contienen el mismo numero de canicas.

,Cual de las siguientes expresiones crees que represente mejor el problema?

Subrayala.

a)2+3x=3+x
b)2+3x=3x+1
¢)2x+3=3x+1

d)2x+3=3+x

a) De acuerdo con la ecuacion que elegiste, ;cudntas canicas hay en cada bolsa?

b) Explica qué estrategia utilizaste para averiguar el nimero de canicas que hay en cada

bolsa.

c¢) Escribe paso a paso las operaciones que realizaste para encontrar el nimero de canicas

que hay en cada bolsa.

2. Reunete en equipo y compara tu respuesta con la de tus compaifieros.
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a) ;Encuentran alguna diferencia en los pasos que realizaron? Entre todos, determinen cual
es la respuesta correcta y anotenla.

b) Escriban por qué decidieron elegir esa respuesta.

3. Representen la ecuacion anterior en la balanza y manifiesten ante el grupo si la
respuesta es correcta o incorrecta y por qué.

a) Explica a qué conclusion llegaste luego de haber manifestado tu respuesta y escuchado la
de tus compaiieros.

4. Escucha la explicacion y participa en ella. Manifiesta tus dudas e inquietudes.

a) Anota lo que te parezca mas importante de la explicacion.

b) (Qué pasa si se suma el mismo un numero en ambos lados de una ecuacion?

¢) (Qué pasa si se multiplica el mismo nimero en ambos lados de una ecuacion?
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Material para el alumno (3)

Nombre del alumno:
Grupo: Fecha:

1. Lee detenidamente el siguiente problema:

Rubén tiene 89 y Aldo tiene $8. Cada uno compra un lapiz idéntico. Después de la compra,
a Aldo le quedan dos terceras partes del dinero que le queda a Rubén. Calcula el precio
del lapiz.

La ecuacion que representa este problema es:

8 —29
x=20-x)

a) Resuelve la ecuacion y encuentra el precio del lapiz.
b) Explica qué estrategia utilizaste para encontrar la solucion del problema.

c¢) Escribe paso a paso las operaciones que realizaste para encontrar la cantidad de dinero
que se depositd en cada banco.

Retinete en equipo y compara tu solucion con la de tus compafieros.

a) Determinen cudl es la respuesta correcta y andtenla.

b) Escriban por qué decidieron elegir esa respuesta
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c¢) Entre todos contesten lo siguiente:

Sin utilizar la balanza, ;cémo pueden comprobar que su respuesta es correcta? Expliquen y
comprueben su respuesta.

3. Observen los pasos que siguieron sus compaifieros que pasaron al frente.
Elaboren una conclusion acerca de lo que se presento:

4. Escuchay participa en la explicacion, manifestando tus dudas e inquietudes.

a) Anota lo que te parezca mas sobresaliente de la explicacion.
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