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Resumen

Esta investigacion se desarrolla en el Centro deshigacion en Ciencia Aplicada y
Tecnologia Avanzada del Instituto Politécnico Naeiadde México (CICATA —

IPN) y en el Centro de Ingenieria y TecnologiadadiValle las Palmas de la
Universidad Autonoma de Baja California (CITEC)gnt por objetivo disefiar
actividades de modelizacion para una formacion matiea de ingenieros. El
disefio se basa en el analisis de la modelizacidemgica en cursos de la
formacién de especialidad, por ejemplo el de ma&sicompuestos. Se consideran
elementos de la Teoria Antropoldgica de lo Didécyice propone una metodologia
asociada a esta teoria que permite el analisisodielos matematicos en uso como
base del disefio de las actividades didacticas.

Palabras clave:Modelizacibn matematica, formacion de ingenieramxgologia,
didactica.

Introduccioén

La formacion matematica de futuros ingenieros ta ebjeto de estudio de diferentes
investigaciones en Matematica Educativa (Camark989; Bissell y Dillon 2000; Bissell 2002;
Kent y Noss 2000 y 2001; Romo-Vazquez 2009; Ma2d®; Soto 2012; Martinez 2014). Estos
trabajos han mostrado que la ensefianza de las atatasnen formacion de ingenieros atiende a
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necesidades particulares. Pollak (1988) pone défiestn que estas necesidades matematicas
basicas y avanzadas pueden ser abordadas a pddinebdelizacion matematica, considerando
a ésta como base de un nuevo paradigma educatvoedno, la modelizacibn matemética ha
sido abordada en una diversidad de investigacienesiestra disciplina. El estudio ICMI 14
publicado en el afio 2007 permite evidenciar difleperspectivas tedricas que han sido
producidas para estudiarla. En la introducciongde estudio un modelo matemético es definido
de la siguiente manera: “Un modelo matematico etasin un dominio extra-matematico D, de
interés, alguin dominio matematico M, y un mapeowgudel dominio extra-matematico al
matematico” (p.4). Y esta representado por la sigeifigura:

extra-mathematical mathematics
world

Figura 1.Modelo matematico, mapeo del modelo extra-matematicnatematico.
La modelizacion por su parte es definida como:

“Objetos, relaciones, fendmenos, suposiciones tiomes, etc. En D son identificados y
seleccionados como relevantes para el propésittugcsin y entonces son mapeados ~
trasladados dentro de objetos, relaciones, fenGsesposiciones cuestiones, etc.
Perteneciendo a M, discusiones matematicas, macipuks e inferencias son hechas,
los resultados son entonces trasladados de regies® interpretados como conclusiones
concernientes a este dominio” (Niss, Blum & Gallirét007, p.4).

Esta idea de modelizacion, concebida como un gutopuede ser repetido varias veces,
puede decirse que con algunas variantes aparefifemmntes trabajos. Bissell (2002) presenta
por ejemplo dos ciclos de modelizacion, y los denamigido y flexible, sin embargo este autor
sefala que éstos se basan en una concepcion péattenia modelizacidn, ya que asumen que
todo fendmeno o situacion es modelizable. Adem@alaeue los ingenieros mas que construir
modelos, ellos adaptan y refinan modelos “tipogyjas soluciones son bien conocidas y que han
sido utilizados en otras ocasiones. Esto nos Bemaestionarnos, ¢como modelan los ingenieros
en su formacién de especialidad y en la practicaa? ¢ Cuales son los modelos matematicos
que utilizan? ¢ Estos modelos son objeto de ensafisngu formacion matematica?

El CITEC una formacion de ingenieros en México

Estas preguntas pueden ser abordadas al constl€arEC, debido a que en esta
institucion la ensefianza de las matematicas oaupdungar muy importante, durante los
primeros dos afios de la carrera se cursan 7 asigaate matematicas, como son Algebra Lineal,
Célculo Diferencial, Célculo Integral, Ecuacionéemrnciales, etc. Al entrevistar a profesores
de estas asignaturas se evidencié que los profesonecen poco de las necesidades
matematicas de las asignaturas de especialida@jétoplo el coordinador de la carrera
reconocié que el tema de caracterizacion de mbgsrt@ampuestos resultaba muy complejo para
los estudiantes. El profesor que imparte las nagele materiales compuestos (MC, en adelante)
y de Disefio de Estructuras de Aeronaves (DEA) éafia los alumnos no recuerdan como
hacer operaciones basicas con matrices.
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Este tipo de operaciones son esenciales para otdsndeformaciones de los materiales
compuestos, o los esfuerzos que soporta cada dlgndependiendo de los datos que se tengan.
Uno de los contra tiempos en las materias es gtierseque volver a explicar como multiplicar
dos matrices. Esto sacrifica tiempo de clase, dagato algebra matricial en lugar de trabajar en
los temas propios de la materia, como es el catmsddumnos del tronco comun de ingenieria
del CITEC. (Discurso del profesor A).

Ademas sefald que los temas de algebra linealrdekfdicarse nuevamente, utilizando
programas computacionales como Matlab, Maple, Matiea etc. Este discurso del profesor
motivo que en esta investigacion nos enfocaremamalizar la asignatura de DEAN el
objetivo de reconocer las matematicas que est&emies, sus adaptaciones y/o usos y la manera
en gue éstas podrian abordarse desde un cursgeteaalineal.

Instituciones presentes en la formacion de ingenies

Esta investigacion considera elementos de la Téaril@pologica de lo Didactico (TAD)
propuesta por Chevallard en 1999 y desarrollad@os investigadores durante los Ultimos
afnos. Esta teoria propone un modelo epistemoldogica el estudio de la actividad humana en su
dimension institucional. La institucion puede defia como:

“Las instituciones, es decir, organizaciones sesiaktables, enmarcan las actividades
humanas y simultdneamente las hacen posibles poedarsos que estas instituciones
ponen a disposicion de sus sujetos. Estos recoratasiales e intelectuales han sido
producidos por comunidades, a lo largo de procgs@nfrentamiento a situaciones
problematicas, para resolverlas con regularidditg@a” (Castela & Romo, 2011, p.85).

En este trabajo nos interesa reconocer las ingtites involucradas en la formacion de
ingenieros y las relaciones que existen entre ellasrno a la modelizacion matematica. En
Romo —Vazquez (2009) se reconocen tres tipos tiuicienes que participan en una formacion
de ingenieros: de producci®h de enseflanZay practicadp. Las instituciones de produccion
son las disciplinas, matematida@) y disciplinas intermediariaB(Dl), en éstas se producen y
validan praxeologias. Las instituciones de ensefii@aen por objetivo transmitir y difundir las
praxeologias entre aprendices, por ejemplo la angefde las matematicBéV) y la ensefianza
de las disciplinas intermediari&¢Dl). Las instituciones practicdg acogen y norman las
actividades précticas, por lo que las praxeologgasutilizadas. Las actividades practicas que
tienen lugar en la formacion, como el desarroll@ds/ectos o innovaciondg se consideran
una institucion practica, ya que éstas se acertaiega medida a la practica profesional. La
produccién, ensefianza (difusién) y el uso de plagéss puede tener lugar en toda institucion,
la distincién hecha de las instituciones tiene\ggrecon la actividad y vocacion predominante en
éstas. Dentro de una formacion de ingenieros lasioges que pueden aparecer entre estas
instituciones puede ser de diferentes tipos. Ronglo, una formacion de ingenieros muy tedrica
podra tener una cercani®@@) y a P(DI) mientras que una formacion muy practica estadid
cerca ddp. Las praxeologias matematicas producidaB(df) y utilizadas erAp pueden
circular entre las diferentes instituciones dadaisnte manera: 1)D(M) aP(DI) y luego a
E(DI) y finalmente a Ap. 2) D@(M) aE(M) y luego a Ap. 3) D&(M) aE(M) aE(DI) y aAp.

Estos recorridos se esquematizan de la siguientenata
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Ap
Figura 2 Modelo Praxeoldgico extendido, recorridos pra@giglos entre instituciones.

La actividad de modelizacion matematica se andipar tanto en el marco de
instituciones que participan en la formacion dgkimero, como se detallard mas adelante,
reconociendo las restricciones que condicionaoasb los recursos que posibilitan dicha
actividad. Para ellos se utilizara la nocién de@odogia, la cual se divide en cuatro
componentes, considerados en 2 bloques como sérenagontinuacion:

Tabla 1

Definicion del modelo praxeoldgico

Blogue Técnico — Practico Bloque Tecnolégico - Tei@o
T Tipo de taree 6 Tecnologias
T Técnicas 0 Teorias

Fuente:Chevellard (1999).
En el bloque técnico - practico tenemos:

» Tipos de tareas (T), lo que se hace.
« Técnicas{), la manera en que se realizan o resuelven laagar

En el bloque Tecnoldgico - Tedrico

» Tecnologia ), es lo que explica, produce, valida y justifiaadcnica.
» Teoria0, es el discurso que a su vez explica, producilagljustifica la tecnologié.

La praxeologidT, 7, 8, ©], se reconoce como la minima unidad de analisia detividad.
Metodologia

Las asignaturas de Materiales Compuestos (MC)sgfiai de Estructuras de Aeronaves
(DEA) son las que se revelaron en las entrevisiadas profesores, como asignaturas cuyo
analisis puede ayudar a comprender el rol que jukgamatematicas en su ensefianza. Dichas
asignatura son parte de las formaciones en Indar@roespacial e Ingenieria Mecanica que se
imparten en el CITEC. Considerando el esquemadgii@dtituciones que participan en la
formacion de ingenieros podriamos esquematizangtisuciones que consideramos en esta
investigacion de la siguiente manera:
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Figura 3 Modelo Praxeoldgico extendido, recorridos praggimlos del modelo extendido entre
instituciones en un estudio de caso CITEC.

Para el andlisis de I&DI), Materiales Compuestos y Disefio de Estructdeaferonaves
se estudiaron libros de texto, sugeridos por lofegores que ensefian dichas asignaturas.

Para materiales compuestos (MC):

- Askeland D. y Phulé P., (2004), “Ciencia e Ingdiaiele los Materiales”, Cengage.
- Barbero, J. (2011) “Introduction to Composite MetisrDesigfi, CRC Press, 167-213.

Y para Disefio de estructuras de aeronaves la siguieferencia: Logan D.L. (2004), A
First Course in the Finite Element Method”, Thomson

De la misma manera se realizé un trabajo colalvaratin los profesores responsables de
los cursos, entrevistas, resolucion conjunta deiejes y descripcion de las elecciones
didacticas efectuadas para su ensefianza. Parastoemplr este trabajo se realizaron
observaciones de clase con el objetivo de apricaopuesta didactica en funcionamiento, la
actividad de los estudiantes, sus dificultadescy&stionamientos.

Andlisis de la caracterizacion de materiales comps&s

En Askeland y Phulé (2004), los materiales commsest definen como la mezcla de dos
0 mas materiales de los cuales conocemos las pexfss fisicas, quimicas y geométricas, el
resultado de esta mezcla es un material compusgtando obtener diversas combinaciones no
usuales de rigidez, peso, resistencia a corrosiésigtencia a temperaturas altas. De estos
compuestos no se conocen las caracteristicas ¢ poeslen inferir de los datos que conocemos
de cada material que lo forma, por lo que dichcenmeltcompuesto debe de ser caracterizado.
Para la caracterizacion del material, es necesanocer las propiedades geométricas, quimicas
y fisicas del elemento, las cuales estan relacamdd la siguiente manera:

o = (E)¢, esto es; Esfuerzos = Médulo de Elasticidad * Defxiones

Si conocemos el médulo de elasticidad y las defoionas, el producto de estas dos
matrices nos da como resultado los esfuerzos defiaarelacion que nos permite conocer sus
caracteristicas y de esta manera poder inferiedaBrventajas o desventajas de construir piezas
de aviones, carros, estructuras de edificios coacteristicas especificas y decidir cuéles
materiales son mas adecuados para el trabajo qstéssolicitando, tomando en cuenta el
espesor de la pieza, la forma y los esfuerzosredar los que puede estar expuesta (Barbero,
2011).

Analisis del desplazamiento de resortes
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Este tema se aborda en la materia de disefio detesérs de aeronaves la cual esta
asociada a la materia de algebra lineal ya quéeexismodelo matricial inmerso en los temas
propios de la materia como son, solucién de sistateaesortes y solucion de sistemas de barras,
los cuales en el campo laboral se utilizan cuaedyugere hacer un tren de aterrizaje para un
avion y es donde los alumnos egresados tienengdigarael modelo aprendido en la clase de
DEA. Es por ello que se realizé un analisis paeatificar las praxeologias matematicas en
juego, el cual se presenta a continuacion.

Se analizara el capitulo 2 del libro de Logan dityto es:A First Course in the Finite
Element Method fue publicado en 2004. En dicho capitulo, ladadiinicia presentando una
introduccion general del método de rigidez y desptaento asi como los temas se abordaran
con mas profundidad en capitulos posteriores.

En la seccion 2.1 se presenta una definicion fodwaah “Definicion de la Matriz de
Rigidez”, la cual se presenta a continuacion:

“For an element, a stiffness matfiis a matrix such that = kd, wherek relates local-
coordinate(x, y, 2) nodal displacementsto local forces of a single element.”

Inmediatamente después muestra una gréafica detemsi de resorte donde explica el

significado de cada variable y de la notacionla cual define como un simbolo gue hace
referencia a un sistema local de coordenadasstehsa de resorte presentado en la Figura 4.

y

.ﬁ\ 2

> X

z -
z

A A A

Figura 4. Modelo de un resorte en el espacio, sistemas deeoadas(®, ¥,2) local y(x,y, z) global.

For a continuous medium or structure comprisingraes of elements, a stiffness matrix
K relates global-coordinate, y, z) nodal displacementsto global forcesd” of the

whole medium or structure. (Lowercase letters &k, y, and z with out the * symbol
denote global-coordinate variables).

En esta seccion so6lo muestra la definicion de mdgirigidez para sistemas de resorte en
general, para preparar al lector a los conceptesquitilizaran en los siguientes subtemas.

La seccion 2.2 trata el tema de la deduccion dealziz de rigidez para un sistema de un
resorte. Inicia utilizando la convencion de equitldirecto para obtener la matriz de rigidez
para un sistema unidimensional de resortes, elahedece la ley de Hooke, establece que el
alargamiento unitario que experimenta un mateléateo es directamente proporcional a la
fuerza aplicad# y se representa por la ecuacios- KU dondeF: Vector de fuerzad: Matriz
de rigidez o constante del resotte,Vector de desplazamiento y solo resiste fuernda e
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direccion del resorte, como muestra la Figura B gléexto explica que significa cada uno de
los elementos presentados, los nimeros 1y 2 amados nodoy, .. f,,, representan las

fuerzas asociadas a los nodos en la direccion, axigld,,, son los desplazamientos locales de
los nodos, también se les puede identificar cora@tados de libertad de cada nodo y la
constantek es la llamada constante del resorte o tambiénocide@a@omo la rigidez del resorte.

1 k 2
f]x’dlx fb’jb
- L |

Figura 5. Sistema de resorte con dos nodos, elemento lieéatsbrte con desplazamiento positivo de
los nodos y con convencién de fuerzas.

Después menciona que la constante del resortdwer&a utilizar en los diferentes
capitulos del libro pero con diferente significagor ejemplo en el capitulo 3 la constante de

.. . 2 . AE ..
rigidez se aplicara en barras definiéndola cakm:oT, donded representa la seccion transversal

de la barrak' es el modulo de elasticidad.yes la longitud de la barra. En el capitulo 5 la
constante de rigidez para una barra con seccitavesasal prismatica con torsion se define como

k = % donde/ representa el momento polar de iner6igs el médulo de rigidez del material y

L sigue representando la longitud de la barra. Ercédpitulos 13 y 14 hablan de conductividad
de calor y de fluidos en materiales porosos, reés@asente en los cuales también se utiliza la
constanté y muestra que la constante de rigidez se puedmmaph problemas no estructurales
como transferencia de calor y fluidos como en glals estructurales como son los sistemas de
resortes y sistemas de barras. Hace especial €efafa utilidad de la constante de rigidez en los
diferentes problemas aplicando la correcta leyttotisa como la ley de Hooke para problemas
estructurales, la ley de Fourier para problemasassferencia de calor y la ley de Darcy para
fluidos y un principio de conservacion como soaclilibrio de los nodos y la conservacion de
energia.

Una vez que explico el uso de la constante deaigiduestra la relacion entre las fuerzas

de los nodos que sgfi, f», con los desplazamientos de los nodos que estérs gad, ., d,,
y menciona que dicha relacion es la matriz de emjidiada por:

flx _ k11 k12 alx
AV AF (1)
fax 21 K22/ (dopy
No explica de donde se obtiene esta relacion pejodtificado el uso de la ley de Hooke
desde el principio de la unidad, la cual se defmm@oF = —k§, o que nos lleva a inferir que

efectivamente aplicando la ley de Hooke para sistethe resortes se obtiene como resultado esta
relacion.

En seguida presenta el método de elemento finitoalse explica en la seccién 1.4 del
libro y se utiliza para la construccion de la nzatk rigidez para un sistema de resortes y para su
solucion, lo que nos conducira a poder resolveblproas ingenieriles.

El método lo divide en 7 pasos:
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Paso 1Seleccionar el tipo de elementen esta primera etapa el autor explica los w@s
elementos que se pueden seleccionar, los cualesestran a continuacion en la Figura 6.

5 L——
1
k 2 T
d, d,

Figura 6.Esquema de un sistema de resorte con dos nododerkiseal sujeto a fuerzas de traccion.

Paso 2Seleccionar la ecuacion de desplazamienten la segunda etapa el autor explica que, se
debe de seleccionar una funcién que representfdansacion del resorte cuando se le aplica
una fuerza, porque a veces es muy dificil obtenarsolucion exacta, por lo que se asume una
funcion de forma o la distribucion de desplazanuet@ntro del elemento, usando una funcion
apropiada. Comenta que la funcion mas comun o gemuzo son los polinomios, después
explica y justifica paso a paso cuales son estashiiciones de desplazamiento o funciones de
forma y lo hace para un resorte de dos nodos cemausstra en la Figura 7.

@ =a) + axX

d]x dlx

(b)
x
/N1=1—z

0
(©)

N =X
BN |

0

(CY)

Figura 7.(a) Grafico de un elemento de resorte (b) Func&debplazamiento y funcion de foréc)
N, (d) N, sobre dominio del elemento.

Obteniendo los al final la funcion de forma donaeN; expresa la forma de la propuesta
distribucion de desplazamiento.

~

x x
N1—1_ZyN2—z (2)

dondeN;,, N, representan la distribucion de desplazamientanesiarto dominio, loV; se les
llama funcion de forma y expresan la forma de tgppesta distribucion de desplazamiento. Este
es un meétodo alterno al de la ley de Hooke parenelotia matriz de rigidez.

Paso 3Definir la deformacion/Desplazamiento y estrés/ Defmacion,
Para un sistema de resortes de dos como se mees&digura 8.
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1 k 2

L

[ L ! "Ahﬂ‘

Figura 8 Esquema de un sistema de resortede dos ndefasmacion del resorte.

En estaAsecciéAn el autor explica la deformaciérasarte la cual se representa o= (L) —
0(0) = dyy — dyy 3)

donde

6 es la deformacion del resorte, es decir la eladgaotal del resorte.

d,, es el negativo porque la direccién de la defordrase hace en la direccion de negativa del
ejex.

d,, es el positiva porque la direccion de la deforirasie hace en la direccion de Positiva del
ejex.

El autor define a la fuerza de traccion como

T =k$ 4)

sustituyendo el valor d&obtenemos

T = k(dzx —dix)  (5)

en este apartado el autor define la fuerza deitacomo el producto de la constante del resorte
k por la deformacién del resorde lo que deja listo para la obtencion de la matezigidez , la
cual se explica en la siguiente seccion.

Paso 4Deducir la matiz de rigidez y sus ecuaciones

En esta cuarta seccion el autor explica como obtameatriz de rigidez, utilizando la
convencion de las fuerzas de los nodos y equililoie dice

flx:_Tnyx:T (6)

Utilizando la ecuacion anterior con la ecuacion ¢8)obtiene que
T = flx = k(aZx - alx) (7)

T = fo = k(aZx - alx) (8)

Rescribiendo la ecuacion anterior

flx = k(aZx - alx) 9)

f2x = k(de - alx) (10)

Ahora escribiéndola en su forma matricial obtenemos

Ax - a X
)= () o
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esta expresion matricial contiene la constanteasglrte en direccion axial (es decir a lo largo de
la direccidonx). El autor hace especial hincapié en que la mdé&ridgidezk es una matriz
simétrica, pero no comenta cudl es la ventaja vetitsgja de esta propiedad, también hace notar
gue a esta expresion se le denota por, matrigyaker local.

Paso 5Ensamblar la ecuacion del elemento para obtener kcuacion global e introducir las
condiciones de frontera

En esta quinta seccion el autor comenta que esulitemas posteriores muestra el proceso
de ensamble de la matriz de rigidez global, paralemento o dos y empleando el método de
superposicion y en esta seccion deja ambiguatasfole ensamblaje.

Paso 6Resolver para el desplazamiento de los nodos.

En esta sexta seccidn el autor explica que la faenabtener los desplazamientos de los
nodos aplicando condiciones de frontera, tales ¢coomdiciones de soporte de los materiales y
resolviendo el sistema de ecuaciofes Kd.

Paso 7Resolucion para las fuerzas internas.

Finalmente en la sexta seccion el autor comentggreencontrar las fuerzas internas es
por sustitucién aplicada en cada elemento en emoegisimilares a la (9), (10).

Los 7 pasos presentados para encontrar la matrigidez se han presentado anteriormente y
nos permiten ver que esta técnica es una técrinaltgica. Es decir cada uno de los pasos tiene
elementos tecnoldgicos asociados al contexto g@eyreaprendiz abren multiples cuestiones.
Podemos notar que la seleccion de casos, funcienggma, los casos ideales y la variable k
juegan roles importantes en la determinacion deaiz de rigidez. Particularmente esta
constante del resorfetiene un significado particular en diferentes siple tareas ingenieriles y
dentro de esta materia se utiliza a lo largo delestre en las diferentes unidades que se abordan
en el curso como son: sistemas de resortes (cagitusistema de barras (capitulo 3), sistemas
de barras de forma prisméatica con una seccionveasal circular con torsion (capitulo 5). La
constante del resorfeen este curso se utiliza para la resolucién del@ntas estructurales los
cuales se mencionaron anteriormente, pero tambiéplga en problemas no estructurales como
sistemas eléctricos, problemas de flujo de flugtsnsferencia de calor, por lo que esta
constante del resorfese considera un elemento crucial que debemoszanatin mayor detalle.
Ademas, esta constante aparece en diferentes gtesmeanoldgicos que permiten utilizarla
como, la ley de Hooke, la ley de Darcy y la leyQten. La importancia de la constante del
resortek denominada de esta manera en problemas estrestestjue relaciona al area del
resorte, area de la barra y la seccion transversahatica circular con el modulo de elasticidad
en los sistemas de resorte y de barras y con allmde corte del material respectivamente todo
esto dividido entre la longitud del resorte o dbdara. Esto nos indica que tiene la misma forma
para los diferentes problemas haciendo la mismaduaren cada uno de ellos, por lo que
podemos decir que la constante del redorte es s6lo un ndmero si no que es un parametro
fundamental para la solucidon de estos problemas.

A partir de la asistencia y un primer analisis@eko pudimos constatar que las clases el método
de solucion se imparte utilizando la ley de Hogdexp en el libro de texto lo presenta con la
funcion de forma, por lo que se entrevisto al poféd y comenta que para el nivel de
licenciatura es mas facil verlo de esta manerar@kesor A sefala que la funcién de forma es

Comuni@cién XIV CIAEMHACME, Chiapas, México, 201



Actividades de modelizacion para un curso de Algélimeal en una formacion de ingenieros 11

otro método alterno de solucién el cual se abonda®cursos de maestria, por lo que es
necesario hacer un analisis mas fino del curswestigar las razones de las diferencias en las
técnicas. Esto nos permitira reconocer elemento®tégicos asociados al curso.

Conclusion

En el presente trabajo se seleccioné y analiztate®EA junto con el libro de texto de la
asignatura, para observar qué praxeologias matasdtide modelizacion aparecen en curso
impartido a futuros ingenieros que estan proximegrasar. De la misma manera, este analisis
permite observar las dificultades que tienen paaa las herramientas que se les proporcionaron
al inicio de la carrera. En particular, hemos diptido que algunas de las praxeologias hacen
intervenir elementos del curso de algebra lineadjdn de linealidad y matrices como modelos,
por ejemplo. Al principio del curso se les solictéos estudiantes utilizar algin programa
computacional para realizar calculos para asociaddsrto modelo pero pronto se toparon con
el problema de que tenian que recordar como sépfiuah las matrices. A pesar de que estaban
utilizando un programa los alumnos tenian que coingd funcion que les resolviera el sistema
matricial. El andlisis de los cursos esta en speeit@cial pero consideramos que ya hemos
identificado tipos de tareas como el célculo dekesamiento de un resorte que hacen intervenir
praxeologias de modelizacion matematica que puestan relacionadas con praxeologias
matematicas del curso de &lgebra lineal. Mas |logaten el andlisis del curso y las entrevistas
con el profesor A nos permitiran comparar las poogias propuestas en el libro y éstas
presentadas en el curso, las razones de estaandifes asi como los diferentes niveles de
discursos tecnoldgicos que las sustentan. Congsiargue la aproximacion tedrica
metodoldgica nos permite realizar analisis praxgiolis de los cursos de algebra lineal E(M) y
de DEA E(DI) serén la base de un disefio didactico.
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