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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es analizar el trabajo matematico del profesor en el dominio del algebra, en
particular cuando se trata del objeto matematico eigenvalores y eigenvectores de una matriz n X n, que se ensefia
en un curso de Algebra Lineal de la Facultad de Ingenieria de la Universidad San Ignacio de Loyola en Lima-Per.
Para este estudio cualitativo, se analizaron las producciones de una profesora que imparte esta asignatura utilizando
aspectos de la Teoria del Espacio de Trabajo Matematico (ETM) como herramienta tedrica. Los resultados
muestran la activacién de la génesis Semiotica, Instrumental y Discursiva, asi como la activacion del plano vertical
[Sem-Ins] en las producciones de la profesora de matematicas.
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Eigenvalues and Eigenvectors:
Mathematical Working Space of a professor

ABSTRACT

The aim of this research is to analyze the mathematical work of the professor in the domain of algebra, for the
mathematical object eigenvalues and eigenvectors of an n X n matrix, which is teaching in a Linear Algebra course
at the Faculty of Engineering of San Ignacio de Loyola University in Lima-Peru. For this qualitative study, the
productions of a professor who teaches this subject are analyzed using aspects of the Theory of Mathematical
Workspace (MWS) as a theoretical device. The results show the activation of the Semiotic, Instrumental and
Discursive genesis, that is the activation of the vertical plane [Sem-Ins] in the productions of the mathematics
professor.

Keywords: mathematical work, university professor, eigenvalues, eigenvectors.
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Eigenvalores e Eigenvectores:
Espaco de Trabalho Mateméatico pessoal do professor

RESUMO
O objetivo desta pesquisa é analisar o trabalho matematico do professor no dominio da algebra, em particular
quando se trata do objeto matematico autovalores e autovetores de uma matriz n x n, ensinado no curso de Algebra
Linear em uma Faculdade de Engenharia da Universidade San Ignacio de Loyola de Lima-Peru. Para este estudo
qualitativo, analisaremos as producdes de uma professora de matematica que ministra esta disciplina. Para este
fim, aspectos da Teoria do Espago de Trabalho Matematico (ETM) séo utilizados como ferramenta tedrica. Os
resultados mostram a ativagdo da génese Semiotica, Instrumental e Discursiva, assim como a ativagéo do plano
vertical [Sem-Ins] nas producdes da professora de matematica.
Palavras-chave: trabalho matematico, professor universitario, autovalores, autovetores.

INTRODUCCION

Esta investigacion, pretende caracterizar las acciones matematicas del profesor
universitario en el dominio del algebra, en particular cuando ensefia el objeto matematico
compuesto por los vectores y valores propios de una matriz n X n que en adelante Ilamaremos
eigenvalores y eigenvectores debido a la raiz alemana eigen, a estudiantes de la Facultad de
Ingenieria de una universidad privada del Per(. En ese sentido, es importante estudiar la
organizacion de los conocimientos, tareas y acciones que propone el profesor universitario al
ensefar el objeto de nuestro estudio, ya que, en la malla curricular de diversas carreras de
Ingenieria de universidades peruanas, se presenta la necesidad de su ensefianza, esto es
respaldado en variados textos universitarios de matematicas aplicadas para estas carreras, donde
se muestra la conexidn con problemas relacionados con diagonalizar un tensor de segundo
orden de magnitudes vectoriales, sistemas de ecuaciones diferenciales, machine learning, Big
Data, Inteligencia Artificial entre otras.

Consideramos necesario hacer una revision de estudios sobre eigenvalores y
eigenvectores con el proposito de estar al corriente con las investigaciones en el area de
Didactica de la Matematica, en relacion con la ensefianza y el aprendizaje de los eigenvalores
y eigenvectores. Por ello, a partir de una sucinta revision de literatura, se presentan pesquisas
como las de Henderson et al. (2010), Thomas y Stewart (2011), Gol (2014), Salgado y Trigueros
(2014), Orozco (2020) y Yilmaz (2022). Estas investigaciones analizan desde diferentes
perspectivas tedricas y a un nivel superior, como se moviliza la nocién de eigenvalores y
eigenvectores en estudiantes y profesores.

Las investigaciones de Henderson et al. (2010) presentan, por ejemplo, entrevistas a
trece estudiantes de ingenieria sobre la resolucion de problemas semiestructuradas de la
ecuacion A(xy) = 2(xy) donde A es una matriz de orden 2 x 2, en el estudio detallan la
interpretacion de los estudiantes de expresiones y ecuaciones que son esenciales para el
constructo tedrico antes de cualquier definicion formal sobre eigenvalores y eigenvectores. Los
autores emplearon el marco tedrico Sentido Simbdlico. Con relacion al anélisis a posteriori, los
investigadores identificaron tres categorias principales de razonamiento de los estudiantes,
concluyendo que los estudiantes utilizaron una diversidad de interpretaciones simbolicas,
numéricas y geomeétricas.
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Por su parte, los investigadores Thomas y Stewart (2011) desarrollaron una pesquisa
con tres grupos de estudiantes de la universidad de Auckland en Nueva Zelanda. Para el estudio
de los eigenvalores y eigenvectores, disefiaron y aplicaron una secuencia de actividades, con
base tedrica de los mundos de las matematicas en el sentido de Tall.

En dicha secuencia, los estudiantes responden ¢Cudles son los eigenvalores y
eigenvectores de la matriz A? con A = (1243 ), ademas, con laecuacion A(12) =3(23),
los especialistas exploraron la comprension de los estudiantes del pensamiento simbolico y
formal. Los autores concluyeron tras el estudio que existen problemas fundamentales en la
comprension de la definicion de eigenvectores, lo cual conduce a problemas de como usarlos,
ademaés afiaden que las manipulaciones en los dominios matricial y algebraico causan conflicto
en la propia definicion de eigenvalores y eigenvectores.

Otra investigacion que se presenta en este articulo es la de Gol (2014). El autor realiza
una exploracion basada en una tarea de matrices de orden 2 x 2, a estudiantes universitarios
apoyado en los tres modos de pensamiento, el cual consistié en determinar los eigenvalores y
eigenvectores asociados a una matriz A mediado por la tecnologia. Con el uso del software
matematico los estudiantes movian los vectores en la pantalla hasta encontrar el paralelismo
entre el vector x y Ax, es asi como los estudiantes coordinaban la representacion grafica y
algebraica. La propuesta tecnoldgica permitié promover el pensamiento sintético-geométrico,
es decir se estudian las representaciones geométricas en si mismas sin alguna formula, ademas
acota el especialista que las representaciones geométricas dinamicas permitieron a los
estudiantes universitarios comprender los conceptos de eigenvalores y eigenvectores.

También, el estudio de Salgado y Trigueros (2014) tuvo como propdsito investigar la
forma en que los estudiantes universitarios de una universidad privada construyen los conceptos
de eigenvalores y eigenvectores a traves de una experiencia didactica, con base en la teoria
APOE para dar soporte a la investigacion. La propuesta se bas6 en un conjunto de actividades,
el objetivo es mostrar al estudiante la relacion entre las interpretaciones algebraica y geométrica
de los eigenvalores y eigenvectores. A partir de la ecuacién Av = Av, el estudiante reflexiona
sobre el paralelismo entre Av y v, teniendo a R? como enfoque geométrico. Los autores
concluyeron que el adecuado disefio didactico permitio a los estudiantes mostrarse conforme a
la definicion de eigenvalores y eigenvectores, ademas afiaden que tras los resultados obtenidos
es posible disefiar una estrategia didactica en la que se favorezcan las construcciones.

La investigacion de Orozco (2020), presenta una propuesta didactica para introducir el
concepto de eigenvalores y eigenvectores en un curso inicial de algebra lineal, apoyada en los
marcos tedricos de la didactica de Cuevas—Pluvinage y la Orquestacion Instrumental. Se disefio
una secuencia de instruccion para introducir el objeto de estudio mediado por tecnologia y un
conjunto de actividades. La metodologia es la Investigacion Basada en Disefio. El investigador
menciona que los estudiantes muestran evidencias de aprendizaje con los entornos adecuados
y el uso constante de la tecnologia, ello debido a que al principio del estudio cuando se les
solicitaba calcular los eigenvalores, los estudiantes no verificaban si realmente dichos
eigenvalores eran las raices del polinomio caracteristico, como consecuencia de ello al calcular
el eigenvector del eigenvalor correspondiente, no existia una verificacion para los valores 1 y
v que cumplan la ecuacién Av = Av; al respecto afiaden que es una herencia de las malas
practicas en la resolucion de ecuaciones basicas.
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También, el estudio de Yilmaz (2022), tuvo como propdsito investigar las percepciones
de estudiantes de pregrado que tomaron el curso de &lgebra lineal sobre los conceptos de
eigenvalores y eigenvectores. Para ello, disefiaron una evaluacion escrita compuesta por ocho
preguntas abiertas y de opcién multiple, tales como: Definir los conceptos eigenvalores y
eigenvectores, calcular algebraicamente los valores propios de la matriz cuadrada
bidimensional, ¢Sabe que, si los eigenvalores de una matriz cuadrada de dimension 2 son
complejos, los eigenvectores correspondientes a estos eigenvalores no se puede representar en
el plano euclidiano? ;Sabe que una matriz cuadrada tiene al menos un eigenvalor?

La investigacion se realizé con la colaboracion de estudiantes de la universidad de
Burdur, Turquia. Se desarrollé una escala para medir los enfoques de los estudiantes a la teoria
de eigenvalores y tras el analisis de confiabilidad Kuder-Richardson 20 para la confiabilidad de
la escala se encontr6 que era de 0,72, es decir, se considera de consistencia aceptable. En la
investigacion se utilizé un procedimiento estadistico, la prueba de chi-cuadrado y se realizé un
analisis descriptivo para ver la relacion entre los resultados de aprendizaje y el rendimiento
académico. El autor concluye que surgen problemas en la percepcion de los conceptos de
eigenvectores y eigenvalores y sus soluciones, por ejemplo, considerar el conjunto de nimeros
complejos en un nivel superficial puede hacer que se desconozcan raices complejas en los
calculos correspondientes.

Por otro lado, como la presente investigacion se centra en analizar el Espacio de Trabajo
Matematico-ETM personal de profesores de matematica con relacion a los eigenvalores y
eigenvectores, se muestran también investigaciones relacionadas con la formaciéon de
profesores de matematica y especialmente, aquellas que utilizan el ETM como base teorica.
Asi, la investigacion de Vasquez, Mena y Mena (2016) propone establecer una triangulacion
entre lo que se establece en los Estandares Orientadores de Chile, el curriculo escolar nacional
y los programas de las asignaturas de algebra lineal de una institucion formadora de profesores.
Los investigadores concluyen que hay una desconexion entre aquellos tres elementos, que se
traduce en la manera en la cual los profesores fomentan en sus alumnos la construccion de un
Espacio de Trabajo Matematico personal, cuyo plano epistemolégico necesita de elementos
suficientes para una construccién coherente.

En esa misma linea, Gbmez-Chacén, Botana, Escribano y Abanades (2016) proponen
elementos para organizar un espacio de trabajo matematico para tareas de lugares geométricos
mediados por la tecnologia, explorar coémo futuros profesores de matematicas perfeccionan su
concepciéon de lugares geométricos por medio de la apropiacion de las funcionalidades
especificas de software de representaciones dindmicas, en relacion con su propia practica, como
estudiantes y como futuros profesores de matematica. Ademas, la investigacion de Henriquez-
Rivas y Montoya-Delgadillo (2016) se centra en la vinculacion de los enfoques sintético y
analitico en formacion de profesores de nivel secundario. En la investigacion se presenta una
situacion didactica que se focaliza en el analisis del ETM personal de un futuro profesor de
matematicas y en las transiciones entre los diferentes paradigmas de la geometria de esta teoria.
Una de las conclusiones que se relaciona con el foco de interés evidencia que los ETM
personales e idoneos de los profesores son regidos por los elementos que intervienen en la
practica docente relativos a los contenidos matematicos y el algebra lineal, y que el ETM
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personal de profesores influye en el ETM iddneo. Las investigaciones presentadas muestran la
pertinencia del presente estudio.

En este trabajo reflexionamos sobre el Espacio de Trabajo Matematico (ETM) de una
profesora universitaria, el ETM se ocupa de estudiar la actividad matematica que el profesor
favorece en la clase cuando realiza un trabajo matematico (KUZNIAK y RICHARD, 2014). La
caracterizacion del trabajo matematico idoneo del profesor se realiza mediante los paradigmas
del Analisis (Montoya y Vivier, 2016), y en el método de estudio de caso como herramienta
valiosa de investigacion, la cual registra la conducta de las personas involucradas en el
fendmeno estudiado.

En esta investigacion, de corte cualitativo se analiza el trabajo matematico de una
profesora, al abordar el objeto de estudio eigenvalores y eigenvectores. La profesora, la cual
[lamaremos Noelia, tiene una formacion de pregrado y posgrado en Matematica Pura, labora en
dos universidades, una estatal y otra privada con estudiantes de ciencias puras e ingenieria
respectivamente. Se observd una sesion de 120 minutos de una clase Hibrida (educacién a
distancia con la presencial), correspondiente al curso de Algebra Lineal para estudiantes de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad San Ignacio de Loyola de Lima- Per(, donde Noelia
labora.

EIGENVALORES Y EIGENVECTORES

El algebra lineal es una rama de las matematicas que estudia conceptos tales como
vectores y matrices; es fundamental en casi todas las areas de las matematicas y su ensefianza
resulta muchas veces complicada por parte de los profesores y poco comprendida por los
estudiantes. Al respecto Dorier y Sierpinska (2001), manifiestan que las dificultades con las se
encuentran los estudiantes al abordar la materia, es la naturaleza del mismo objeto, es decir, se
requiere de un alto nivel de complejidad. Con respecto al objeto de estudio mencionamos
algunos aspectos relevantes del concepto.

Eigenvalores y eigenvectores

Si A es una matriz de orden n X n y v es un vector en R™, entonces Av también es un
vector en R™, pero por lo general no hay una relacion geométrica simple entre v y Av. Sin
embargo, en el caso especial donde v es un vector distinto de cero y Av es un multiplo escalar
de v, ocurre una relacién geométrica simple.

En el caso particular, cuando A es una matriz de orden 2 X 2, y si v es un vector distinto
de cero tal que Av es un maltiplo escalar de v, se tiene Av = Av, entonces cada vector sobre la
recta que pasa por el origen determinado por v se vuelve a mapear en la misma linea bajo la
multiplicacion por A.

Los vectores distintos de cero que se mapean en multiplos escalares de si mismos bajo
un operador lineal surgen naturalmente en el estudio de vibraciones, genética, dinamica de
poblaciones, mecénica cuantica y economia, asi como en geometria.

Definicion: Si A es una matriz de orden n X n, entonces un vector no nulo v en R™ es
Ilamado un eigenvector de A si Av es un maltiplo escalar de v. Es decir Av = Av, para algln

184
REMATEC, Belém (PA), v. 17, n. 42, p. 180-192, Set.-Dez., e-ISSN: 2675-1909, 2022
DOI: 10.37084/REMATEC.1980-3141.2022.n42.p180-192.id456 @@@@



escalar A. El escalar 4 es llamado un eigenvalor de A, y v es el eigenvector de A correspondiente
aAl

Para encontrar los eigenvalores de una matriz A, escribimos Av = Av como Av = Alv,
lo cual es equivalente a (A1 — A)v = 0. Esta ultima ecuacion tiene una solucion no nula si y
solo si det(Al — A) = 0.

La ecuacidn caracteristica de A, es dada por el determinante det(Al — A) = 0, los
escalares que satisfacen esta ecuacion son los eigenvalores de A. El determinante es un
polinomio p en A llamado el polinomio caracteristico de A.

ESPACIO DE TRABAJO MATEMATICO-ETM

La teoria Espacio de Trabajo Matematico (Kuzniak, Tanguay y Elia 2016, Goémez-
Chacon, Kuzniak y Vivier 2017) busca vincular y preservar muy estrechamente los puntos de
vista epistemologico y cognitivo. Ademas, cabe sefialar que estd intimamente ligado al
desarrollo del aprendizaje en el aula. El “trabajo matematico” quiere decir, el trabajo aparece
como un conjunto de actividades humanas organizadas para alcanzar objetivos; la orientacion
y el propdsito de este trabajo se apoya en las matematicas. Por el contrario, las matematicas, asi
consideradas, se transforman por el hecho mismo de ser consideradas como una obra humana
especifica. La teoria articula dos planos: el plano epistemoldgico se da la interaccion de tres
componentes puramente matematica (representamen, artefactos y referencial); y el plano
cognitivo se centra en el sujeto que, a su vez, se contempla como sujeto cognitivo; se precisan
tres componentes cognitivas (visualizacion, construccion y prueba).

También, indican que en el ETM se articulan los planos epistemologico y cognitivo, a
través de las génesis originadas por el trabajo matematico. La génesis semiotica es el proceso
asociado a los signos y representamen (o significantes), y que representa la relacion dialéctica
entre la sintactica y las perspectivas semanticas sobre los objetos matematicos, desarrollado y
organizado mediante sistemas semi6ticos de representacion. La génesis instrumental permite
hacer a los artefactos operativos mediante los procesos de construccién que contribuyen a
alcanzar el trabajo matematico y; la génesis discursiva utiliza las propiedades del sistema de
referencia tedrico para ponerlas al servicio del razonamiento matematico y para una validacién
no solamente iconica, gréafica o instrumental.

Ademas, Kuzniak y Richard (2014) identifican tres planos verticales en el ETM (ver
figura 1) cada uno de los cuales estd definido por la interaccion de dos génesis: semidtica e
instrumental [Sem-Ins]; instrumental y discursiva [Ins-Dis] y, semi6tica y discursiva [Sem-
Dis].
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Figura 1 — Modelo ETM
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0o
Fuente: Kuzniak y Richard (2014, p. 21) y Kuzniak, Tanguay y Elia (2016, p.726)

Con relacién a los planos: [Sem-Ins] asociado a una génesis semiotica y a la génesis
instrumental. Existen dos formas de trabajo, una orientada hacia la construccion de los
resultados (figuras, graficos) y la otra hacia la interpretacion de los datos brindados por los
artefactos; [Ins-Dis] asociado a una génesis discursiva de la prueba y a la génesis instrumental
y, [Sem-Dis] asociado a las génesis semiotica y discursiva, en el cual se distinguen los
razonamientos argumentativos.

Por otro lado, la caracterizacion del trabajo matemético comprende ademas la
identificacion del paradigma en el cual el estudiante o profesor se posiciona. En ese sentido,
para esta investigacion, consideramos los paradigmas del algebra que fueron presentados en
Mena-Lorca, Mena y Morales (2012):

Al: etapa de la aritmética elemental, en donde ya hay nameros y algin lenguaje
numeérico, incluso escrito. Ademas del trabajo con los nimeros, los individuos pueden
establecer relaciones entre variables, si bien no explicitas por medio de simbolos.

A2: etapa del algebra elemental, que ya presenta una posibilidad de trabajar con letras,
variables, incognitas, parametros. Los individuos son capaces de escribir situaciones en
lenguaje algebraico, operar algoritmicamente, generalizar, etc.

A3: etapa de las estructuras algebraicas, estadio avanzado y contemporaneo, que
corresponde ademas a ideas generales de conjuntos y de estructuras algebraicas.

ANALISIS DEL TRABAJO MATEMATICO

A continuacion, se presenta el analisis de la produccion matematica de la profesora a
quien Ilamaremos Noelia. Esta produccion matematica es tomada del material de clase que fue
expuesto al momento de ensefiar el objeto matematico constituido por los eigenvectores y
eigenvalores.
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Figura 2 — Definicion de valor y vector propio
' VALOR Y VECTOR PROPIO

Sea@una matriz deG) X n con componentes reales, el numero A (real o complejo) se

denomina valor propio _de 4 si existe un vector diferente de cero v en C" tal que:

o —> vector propic svoueds a A.
. A“_J - /1\11’: veloy prnpu‘od,ﬂ.. X
El vector v # 0 se denomina vector propio de A correspondiente al valor propio A.

Fuente: Material prdprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 1)

En la figura 2, la definicion de valor propio y vector propio es presentado de tal manera
que propicie que el estudiante pueda situarse en el paradigma Al o A2 del algebra.

Figura 3 — Ejemplo introductorio

EJEMPLO PARA MOSTRAR EN CLASE

Determine el valor de verdad (V o F) de la siguiente proposicion

SIFA=— (160 :1?) entonces A; = 1 es un valor propio de A con vector propio asociado

v = (i) y A, = —2 es valor propio de A con vector propio asociado v, = (;)
Resolucioén:

() s tie A=[‘: :':] ; Azt u=[}]=am
?cnn gue See uerto Jue A ame Velor propio o« A b cumplir AU'. =afh
Vears:: 13 2 2 _ Ay
Am:’r’“‘ “]m : [ j ] = 1 [2]=an
23 2

ax1

= Ah=AY,
= A=t Bl Veor Propin i Ay Uy an Vedor progio anscicds &

(Verd ede m\

Fuente: Material proprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 2)

Luego, el ejemplo introductorio, presentado en la figura 3, tiene como propdsito
verificar si los nimeros reales 1, y A, son valores propios de la matriz A con vectores propios
asociados v, y v,, respectivamente. En ese sentido, la condicion que debe cumplir un valor
propio de una matriz es tomada como referencial tedrico para realizar una prueba de tipo

pragmatica que permita verificar si se cumple la igualdad Av = Av. Este proceso evidencia la
activacion de la génesis discursiva.
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Figura 4 — Teorema, definicion y ejemplo

2
Ta= (313

* Teorema. Sea A una matriz n X n, entonces A es un valor propio de A siy
solo si motlz Tdentidad

det(A —Al) =0

| :
Rcvation cavacteristica d A

Definicién. Si A es una matriz n X n, el polinomio caracteristico de A es

dado por
p(A) = det(A — AI)
La ecuacion det(A — AI) = 0 es denominada ecuacion caracteristica de A.
Ejemplo L (A) |al

- mra b e e e ’_‘\—,
SiA= ((xd) entonces p(4) = det(4 — Al) = A* — (a + d)A + (ad — bc).
2x2

Fuente: Material proprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 5)

Posteriormente, en la figura 4, el enunciado del teorema favorece la activacion de la
génesis discursiva o la génesis instrumental. Por ejemplo, la condicion expresada en la ecuacion
caracteristica puede ser empleada como un referencial tedrico para realizar un proceso de
prueba que permita justificar los valores propios de A. Asimismo, la ecuacion caracteristica
puede ser empleada como un artefacto simbélico para realizar un proceso de construccion que
permita obtener los valores propios de A.

Por otro lado, en el ejemplo se presenta el polinomio caracteristico, de grado 2, de una
matriz de orden 2. El coeficiente del término lineal es usado como representamen para realizar
un proceso de visualizacion que permite identificarlo como la traza de A. lgualmente, el
coeficiente del término independiente es empleado como representamen para realizar un
proceso de visualizacion que permite identificar el determinante de A. En consecuencia, se
evidencia la activacién de la génesis semidtica y, en ese sentido, la activacion del plano vertical
[Sem-Ins].

Figura 5 — Ejemplo de valor y vector propio

Ejemplo :

Encuentre los valores y vectores propios de la matriz A = [g) é] ,
2x2

?wo/uuoh .
matriz carccter(stica de A: (Az-A) = A [3 f]z:l ii— ;}=[-.1—2; ;-lt—qj]
POY= olut (Az-)
- - 2
. Ot (ar-ﬁ):[" '&A“ l: (- (-3 -8 = A=94+3-5§ = A= 5= (2-s Na+1)
293
(’DM obtener [0 Vaorew propie> as reauelve ¢

dit (az-A)=0
et sl
(2-5)(An) =0

> [a=3], A==
A_—

Son Valorw Propin dv 4.

Fuente: Material proprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 6)
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Por su parte, el ejemplo presentado en la figura 5 tiene como objetivo determinar los
valores y vectores propios de la matriz A. Las operaciones del algebra de matrices son
empleadas como artefacto para realizar un proceso de construccion que permite determinar la

matriz caracteristica. Con ello, se evidencia la activacion de la génesis instrumental.

Figura 6 — Ejemplo de valor y vector propio

Determnends |0 Vedwes propio glc.xm Covadenstica AI-A:Y:: :A
« Qone A=S
Si reemphaa A=5 en lavmetne Coracteristica qu “z\u
- [1 : ] /,e:Rz (m:(x}s)\ %@
£u5o , o vedor propio onouedd 6 A=s, tiene V= i); \; ’;eelﬂn m
Weaohsends: o oaren () 7 2 0 S G
CIE-)

-1 o
a1
= ;‘m-%y:o
" @ | ) . " 154)
. = V= i: l:;l;[:] > Vechor propio oaodede V=S 2w ( 7

Tode lon woltipla di (1;1) Sowm Vekorw propin
0O Uadm A=S,

Fuente: Material proprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 7)

En el ejemplo que aparecen en las figuras 6 y 7, para cada valor propio de A, la

igualdad Av = Av es usada como artefacto simbolico para realizar un proceso de construccién

que permita obtener los vectores propios.

Figura 7 — Ejemplo de valor y vector propio

. o Cac A=ty
?‘“ Sy (hnn“ﬂz coractoristica AT-Az ‘._2 A~3l
rccmr,h}am mota2 Ceveel erstice: (—I -A): [_l .ﬁl
Vzeml £ i
e
qeudu:ri -2 -y x)_ o
2 4 Y ‘[D)
= -2Xx =44y =0
-2 -4y =0 D x=-4

= Sul=INg -2
_> Uz‘[:}‘a[’}
J

Vedow propio crscads ad=-L

08S : $4 obsarve (1;1) g (‘2,’1) Son Vcduturrupin J Son L'I
y Rz G (110 ¢2;nY
= B: )’(1;1),‘(-2,'1)‘) beay pors Iﬂz

Fuente: Material proprio, curso algebra lineal USIL (2022-1, p. 8)
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Este proceso evidencia la activacion de la génesis instrumental en el trabajo matematico
de la profesora.

ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES

A partir de la interpretacion de las acciones matematicas realizada por la profesora en
la clase presentada, se reconoce la activacion de las génesis semiotica, instrumental y
discursiva. Cabe destacar que tanto la génesis instrumental y discursiva se activan con mayor
frecuencia. Asimismo, a partir de la activacion de las génesis se identifica la activacion del
plano vertical [Sem-Ins]. Con relacion al trabajo matematico en el dominio del algebra, en clase
presentada, se privilegian los paradigmas Al y A2.

El analisis de las producciones matemaéticas de la profesora que es interpretada en
términos del ETM confirma la pertinencia de este marco como herramienta tedrica para
caracterizar dicha produccion cuando se pretende ensefiar un nuevo objeto matematico para los
estudiantes. Pues su desarrollo facilita una organizacion que considera simultaneamente tanto
aspectos epistemologicos como aspectos cognitivos del trabajo matematico.

Finalmente, se sefiala la posicion y relevancia que el ETM ha ganado en la comunidad
cientifica de la Didactica de la Matematica. Esto se evidencia en los trabajos de investigacion
que se estan desarrollando en América Latina y Europa al mostrar la posibilidad de considerar
el ETM como una excelente herramienta tedrica para analizar las producciones de las acciones
matematicas de profesores que ensefian en distintos niveles educativos dentro de diferentes
dominios matematicos.
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