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Resumen: 
Presentamos un avance de nuestra investigación doctoral sobre las nociones de esquemas y 
orquestación que desarrollan los estudiantes al resolver un problema que involucra los conceptos 
de valores propios y vectores propios en un curso tradicional de álgebra lineal en ingeniería. Dado 
que utilizamos herramientas digitales y no digitales nos apoyamos en la teoría de la génesis 
instrumental. Como parte de la fase piloto del estudio observamos a dos estudiantes universitarios. 
Presentamos resultados de este caso de estudio que permitió identificar a partir de entrevistas y 
observaciones en clase el uso de los recursos. 
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I. Introducción 
Varios fenómenos que se presentan en la ingeniería se pueden aproximar a través de un modelo 
lineal. El álgebra lineal es una de las ramas de las matemáticas con diversas posibilidades de 
aplicación de sistemas lineales, tanto en la misma disciplina como en otras disciplinas (Carlson, 
Johnson, Lay, & Porter, 1993; Orozco-Santiago, 2014; Salgado & Trigueros, 2015). También se 
ha reconocido que es uno de los primeros cursos de matemáticas abstractas que los estudiantes se 
encuentran en sus primeros años en la universidad (Dorier, Robert, Robinet, & Rogalsiu, 2000; 
Thomas & Stewart, 2011). El amplio uso de las definiciones y la dependencia de los teoremas a 
menudo le dan al primer curso un sabor abstracto y teórico, algo que los expertos les encantan pero 
que a muchos estudiantes les resulta desagradable (Stewart et al., 2018). 
Robert & Robinet, (1989) evidenciaron que las principales críticas hechas por los estudiantes hacia 
el álgebra lineal se refieren al uso del formalismo, la abrumadora cantidad de nuevas definiciones 
y la falta de conexión con lo que ya saben en matemáticas. Muchos estudiantes tienen la sensación 
de aterrizar en otro planeta y no pueden encontrar su camino en este nuevo mundo, también varios 
profesores sufren a causa de los razonamientos abstractos involucrados (Dorier et al, 2000). Dorier 
& Sierpinska (2001, pp. 256) distinguen dos fuentes inseparables de las dificultades de los 
estudiantes en los procesos de aprendizaje: la naturaleza misma del álgebra lineal (dificultades 
conceptuales) y el tipo de pensamiento necesario para la comprensión del álgebra lineal 
(dificultades cognitivas).  
Un tema importante en el estudio del álgebra lineal son los valores propios y vectores propios, en 
este sentido, presentamos un informe preliminar de nuestra investigación doctoral sobre el 
complejo proceso de instrumentación que desarrollan los estudiantes al utilizar diversos artefactos 
en una situación de enseñanza para introducir los conceptos de valores propios y vectores propios 
en un curso tradicional de álgebra lineal en ingeniería. 
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II. Antecedentes 
Existen pocas investigaciones que se han realizado acerca de la enseñanza y aprendizaje de los 
valores propios y los vectores propios. En Thomas & Stewart (2011) reportan que los estudiantes 
luchan por conectar los dos procesos matemáticos capturados en 𝐴𝑥 = 𝜆𝑥 (en el lado izquierdo es 
el proceso de multiplicar una matriz por un vector; en el lado derecho es el proceso de la 
multiplicación de un escalar por un vector, sin embargo, en cada lado el objeto final es un vector). 
Los autores ponen en relieve, que las dificultades de los estudiantes se deben al hecho de que 
muchos profesores y textos no introducen la geometría de valores propios y vectores propios. 
Explicaron que, aunque los estudiantes conocen los procedimientos algebraicos que participan en 
la búsqueda de valores propios y vectores propios, cuando la representación geométrica se deja a 
un lado y no se discute la relación de representación algebraica y geométrica, muchos estudiantes 
aprenden estos conceptos mecánicamente, mientras que cuando ambas representaciones se 
consideran en la enseñanza de estos conceptos, los estudiantes comprenden mejor los conceptos. 
Salgado & Trigueros (2015) reportan el diseño de una situación al tomar un modelo económico 
como referencia, paralelamente, diseñaron una descomposición genética preliminar para los 
conceptos de valor propio, vector propio y espacio propio. Asimismo, se diseñó un cuestionario en 
términos de la descomposición genética. Los resultados de las entrevistas mostraron que algunos 
estudiantes presentaron algunas dificultades que parecen difíciles de superar, por ejemplo, la 
relación entre el número de vectores propios que corresponden a un valor propio dado y su 
coordinación con la dimensión del espacio generado por los vectores propios asociados a cada valor 
propio. La construcción del concepto de espacio propio también resultó ser difícil para la mayoría 
de los estudiantes. 
 

III. Marco teórico 
Dado que utilizamos herramientas digitales y no digitales nos apoyamos en la teoría de la génesis 
instrumental. Un paso importante en la ergonomía cognitiva es la diferencia que hacen entre el 
artefacto y el instrumento. Según Rabardel (1995), un instrumento es un constructo psicológico, es 
una entidad mixta, constituida por un artefacto y un esquema, y es en la génesis instrumental que 
la relación entre ambos se establece. La génesis instrumental es un proceso de construcción de un 
instrumento a partir de un artefacto. Tiene dos procesos estrechamente interconectados: la 
instrumentalización y la instrumentación. El proceso de instrumentalización (dirigida hacia el 
artefacto), se trata de lo que el estudiante piensa que el artefacto fue diseñado y cómo la utiliza. El 
proceso de instrumentación (dirigida hacia el sujeto), es el proceso por el cual el artefacto imprime 
su marca en el sujeto. 
En un salón de clases el profesor trabaja no sólo con un tipo de tecnología, muchas veces trabaja 
con una diversidad, trabaja con tecnología papel-lápiz, con tecnologías digitales, pero estas pueden 
ser también muy diferentes, pueden ser calculadoras, pizarra interactiva, programas matemáticos. 
Para tomar en cuenta esta complejidad se ha introducido la idea de la orquestación instrumental, 
Trouche (2004) introdujo esta noción para mostrar que el profesor debe organizar una 
configuración didáctica con todos los artefactos que va a utilizar, y también debe de organizar la 
manera de explotar esa configuración didáctica. Dentro de una orquestación instrumental, 
distinguimos tres elementos: una configuración didáctica, un modo de explotación y un 
rendimiento didáctico (Drijvers, Doorman, Boon, Reed, & Gravemeijer, 2010; Drijvers, Tacoma, 
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Besamusca, Doorman, & Boon, 2013). El profesor utiliza la tecnología en su salón de clase con los 
estudiantes, pero utiliza aún más la tecnología fuera del salón de clase para preparar su trabajo con 
los estudiantes, para buscar cosas en el internet, para hacer hojas de trabajo (Gueudet, 2017; 
Gueudet, Pepin, & Trouche, 2012). 

 

IV. Metodología 
Se diseñó una orquestación para implementar un curso de álgebra lineal en una universidad 
mexicana con estudiantes de ingeniería (5º Semestre - 3er año) en un laboratorio de computación 
con computadoras conectadas a Internet, equipadas con un Entorno de Geometría Dinámica (DGE), 
en particular Geogebra. El primer autor fue el profesor del estudio, considerando que otro maestro 
necesitaría una preparación previa del problema de la aplicación. 

La recopilación de datos se realizó a partir de: observación de clase, producción escrita de 
estudiantes en sus cuadernos, hojas de trabajo de los estudiantes, evaluación escrita y notas de 
campo. Se implementan cinco orquestaciones: dos centradas en el profesor (técnica-demo y 
discuss-the-problem) y tres centradas en el alumno (technical-support, sherpa-at-work y spot-and-
show). 
 

V. Conclusión 
Aunque se planificó la integración de la tecnología, para disminuir el tiempo de resolución y los 
errores en los cálculos aritmético-algebraicos. No se realizó una cuidadosa orquestación para 
explicar los procesos de adquisición por parte de los estudiantes. 
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