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Aprendizaje del concepto: espacio vectorial, bajo el enfoque de las estructuras mentales
Concept learning: vector space, under the mental structures approach
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RESUMEN

Objetivo: Evaluar el aprendizaje del concepto de espacio vectorial en los estudiantes de la Facultad de Ingenieria
Industrial, Sistemas e Informatica bajo el enfoque de estructuras mentales. Metodologia: La investigacion es
cuantitativa, de tipo prospectivo y exploratorio. La muestra de estudio incluy6 a 75 estudiantes de Ingenieria Industrial
y Sistemas, el instrumento empleado fue un cuestionario de seis items de opcion multiple y un problema abierto
tomado de anteriores examenes parciales. Resultados: La evidencia sefiala que el 16% mostré dificultades en dar
prioridad a las operaciones, el 25% no utiliza adecuadamente la l6gica de segundo orden discernir propiedades y
axiomas, el 15% utiliza esquemas y diagramas relacionales para relacionar conjunto, operacién binaria y axiomas.
Ademas, el 24% utiliza la secuencia: analogia, construccion y abstraccion; como via de construccion del objeto
matematico espacio vectorial. Por ultimo, se identifico que el 20% de los estudiantes no tiene idea sobre la existencia
de estructuras aritméticas y no pueden aprender nuevas ideas referidas a operaciones binarias sin dejar de lado las
viejas ideas de operaciones con numeros reales. Conclusiones: Se identifico que el 80% de los estudiantes conciben
el concepto de espacio vectorial como visiones implicitas y enunciados explicitos que toman forma cuando se trazan
los procesos didacticos que involucran la analogia, la construccion y la abstraccion. Donde, la I6gica de segundo
ordeny los simbolos, son el medio para las representaciones externas y manipulaciones constante del significado y el
significante. El 20% de los estudiantes se encuentran en una etapa de maduracién mental, se resisten a dejar su
paradigma de estructuras aritméticas numéricas y como consecuencia de ello, el proceso constructivo
representacional de espacio vectorial se encuentra en una etapa de reconstruccion en relacién a los modelos de
referencia.
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ABSTRACT

Objective: To evaluate the learning of the concept of vector space in students of industrial engineering and systems
under the mental structures approach. Methodology: The research is quantitative, prospective and exploratory. The
study sample included 75 students of the Faculty of Industrial, Systems and Computing Engineering. The instrument
used was a multiple-choice six-item questionnaire and an open problem taken from previous partial exams. Results:
The evidence indicates that 16% showed difficulties in giving priority to operations, 25% do not adequately use second-
order logic to discern properties and axioms, 15% use schemas and relational diagrams to relate sets, binary
operations and axioms. In addition, 24% use the sequence: analogy, construction and abstraction; as a way of
constructing the vector space mathematical object. Finally, it was identified that 20% of the students don't have idea
about the existence of arithmetic structures, they can't learn new ideas related to binary operations without leaving
aside the old ideas of operations with real numbers. Conclusions: It was identified that 80% of the students conceive
the concept of vector space as implicit visions and explicit statements that take shape when the didactic processes that
involve analogy, construction and abstraction are traced. Where, second order logic and symbols are the means for
external representations and constant manipulations of the signified and the signifier. The 20% of the students are in a
stage of mental maturation, they resist leaving their paradigm of numerical arithmetic structures and as a
consequence, the representational construction process of vector space is in a reconstruction stage in relation to the
reference models.

Keywords: Vector space, algebraic structure, abstract thought, vector.
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Aprendizaje del concepto: espacio vectorial, bajo el enfoque de las estructuras mentales

INTRODUCCION

La definicion de espacio vectorial es de crucial
importancia para comprender la esencia ontologica del
algebra lineal, tal como lo sefiala Cabrera y otros (2021)
al sostener que “el concepto de espacio vectorial es una
especie de metaconcepto que unifica varios otros
conceptos” (p.137). Ademas, Dorier (2001) sefiala que
“el concepto espacio vectorial, desde un punto de vista
epistemolégico, mas que ayudar a resolver nuevos
problemas es visto como un concepto unificador,
generalizador y formalizador” (p. 579). Por lo tanto, el
espacio vectorial puede ser entendido como un arquetipo
Yy, en consecuencia, como objeto en el sentido platénico.

Por lo antes sefialado, propiciar su construccion
cognitiva en los estudiantes de Ingenieria Industrial y
Sistemas requiere del andlisis retrospectivo y
exploratorio de los procesos mentales involucrados en
sus estructuras cognitivas durante el proceso de
ensefanza-aprendizaje. Por tal motivo, la investigacion
se sustentd en dos teorias cientificas, EOS (enfoque
ontosemioético del conocimiento y la instruccién
matematica) formulada por Godino y Batanero (1994), y
la segunda llamada APOE (Accion-Proceso-Objeto-
Esquema) creada por Dubinsky (1996). Roldan y otros
(2020) sefalan que: “EOS describe la comprension y la
coincidencia entre los significados institucional y
personal del objeto matematico. La comprension crece
con el aprendizaje y la experiencia. También se refiere a
diferentes elementos del significado del objeto
(problemas, lenguaje, definiciones y propiedades,
procedimientos)” (p.104).

Mientras que Ku y otros (2019) al citar a Dubinsky (1996)
indica que: “El conocimiento matematico de un individuo
es su tendencia a responder a las situaciones
matematicas problematicas reflexionando sobre ellas en
un contexto social construyendo o reconstruyendo
acciones, procesos y objetos matematicos
organizandolos en esquemas a fin de afrontar las
situaciones” (p.68).

Soto (2003) sostiene que: “Los estudiantes
generalmente realizan los procedimientos algoritmicos
sin comprender el significado conceptual y sin saben
relacionar sus diferentes representaciones semiéticas”

(p.34).

Por su parte Montenegro (2020) sefiala que: “El concepto
de espacio vectorial resulta dificil para los alumnos
debido a su naturaleza abstracta, tiene un estatus
epistemoloégico diferente al de la mayoria de los
conceptos que se ensefian en la universidad e implica la
formalizacion de conocimientos previos” (p. 39).

Por tanto, con la finalidad de apoyar el proceso de
ensefanza del algebra lineal, es necesario responder la

siguiente pregunta: ;,Qué construcciones cognitivas han
desarrollado los estudiantes de Ingenieria Industrial y
Sistemas acerca del concepto de espacio vectorial
durante el proceso de su aprendizaje?

METODOLOGIA

La poblacién de estudio estuvo conformada por los
estudiantes de la carrera profesional de Ingenieria
Informatica de la Facultad de Ingenieria Industrial,
Sistemas e Informatica de la UNJFSC y estudiantes de la
carrera profesional de Ingenieria Industrial y de Sistemas
de la Facultad de Ingenieria Industrial de la UNI. La
muestra corresponde al total de estudiantes del segundo
ciclo que registraron matricula del curso de Algebra
Lineal durante el semestre académico 2022-1. El
muestreo es no aleatorio y estuvo conformado por 35
estudiantes de la UNJFSC (universidad ubicada en la
provincia de Huaura) y 40 estudiantes de la UNI
(universidad ubicada en el departamento de Lima). Por
tanto, el estudio es exploratorio y no se pretende
extender las conclusiones a una poblacion mas amplia.

Los indicadores utilizados para determinar las
dificultades de aprendizaje relacionados con el concepto
de espacio vectorial son los propuestos por Godino
(2020) “conocimiento del objeto matematico, significado
del objeto matematico para un sujeto en un momento y
circunstancias dada” (p. 52), ademas de los propuestos
por Oktag (2016) “descomposicion genética del objeto
matematico y momentos de la experiencia de
aprendizaje” (p. 298). Los instrumentos utilizados para
obtener informacién acerca de estos indicadores son:
descomposicion genética del espacio vectorial, logro de
la sesion de clase segun la taxonomia de Bloom,
momentos de la experiencia de aprendizaje, cuestionario
de 5 itemsy entrevistas con los estudiantes.

El cuestionario utilizado fue construido partiendo de los
descritos en Sukestiyarno y otros (2020) y Jupri y otros
(2017). Para validar el cuestionario se utilizé el proceso
de validacion por juicio de expertos y para analizar la
confiabilidad se utiliz6 el Alfa de Cronbach obteniendo un
valor de .78, con el cual se asegura la coherencia interna
y lafiabilidad. Se disefi6 una entrevista semiestructurada
segun el enfoque planteado por Diaz y otros (2013) “para
ahondar en los aspectos que el cuestionario no reveld y
que no considerd en profundidad, especificamente
algunas construcciones y mecanismos mentales” (p.
164). La intencion de cada una de las preguntas
disefiadas para la entrevista fue analizada vy
consensuada por todos los investigadores y compuesta
por 10 preguntas una de las cuales fue de tipo abierto.
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1. Descomposicion genética del espacio vectorial
Figura 1
Descomposicion genética del espacio vectorial
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Nota: El grafico representa una mirada del esquema estructural del espacio vectorial. Elaboracion propia

2.Logrodelasesionde clase

Alfinalizar la sesion, el estudiante identifica y diferencia si
un conjunto es un espacio vectorial verificando el
cumplimiento de cada uno de sus axiomas.

3. Descripcion del cuestionario

Pregunta 1.

Sea {u = (x,y,z) € R*x,y,z < 0}

un conjunto con las operaciones:

vu = (x,y,z),v = (a,b,c) € R* = udv = (xa, yb, zc)
Dado, 1 € Ryu € R® = A®u = (x%,fy, z%).

Hallar: 4® (1, —4. M@ (£,35))]

Pregunta 2.

Sea R* el conjunto donde se define la operacion:
vu = (x,y,z,w),v=(a,b,c,d) € R* =

uPv =(x+ay—2b,—z—c 2w+ 2d)

Dado, 1 € Ry u € R* = A®u = (Ax, -1y, Az, —iw).
¢, R* con las operaciones definidas anteriormente
es un espacio vectorial sobre R?

Pregunta 3.

Sea (Myxn(R). +)

el grupo de matrices de orden n x n.

&, Qué le falta para ser un espacio vectorial?

Pregunta 4.

Dado el conjunto

V=1{(23)+1t(1,-1);t € R}

¢ Le falta algo para ser un espacio vectorial?

Pregunta 5. ;Es posible definir un espacio
vectorial gue tenga solo un elemento?
¢ Por qué?

4. Entrevista semiestructurada

Las preguntas 1y 2, buscan indagar la concepcion que
posee un estudiante con respecto a las operaciones
binarias definidas en un espacio vectorial, ya que en él
tendra que dar prioridad a las operaciones para justificar
el porqué es un espacio vectorial.

Las preguntas 3y 4, cuestionan si el conjunto dado forma
un espacio vectorial bajo las operaciones sefialadas o es
necesario que estas cumplan ciertas condiciones
(generalmente llamadas axiomas).

La pregunta 5, busca indagar la comprension de la
descomposicidon genética del espacio vectorial, pues en
ella se exige el concepto de operacion binaria interna y
externa, asi como el cumplimiento de ciertos axiomas
para llegar a construir el concepto de espacio vectorial.

Las preguntas 6, 7 y 8, buscan observar el tipo de
construccion mental que tiene el alumno en relacion al
esquema conceptual de espacio vectorial y alos axiomas
que verifican su existencia como objeto matematico.

Las preguntas 9 y 10, permiten generar un panorama
general acerca de las construcciones mentales de los
alumnos respecto al papel que juegan el espacio
vectorial y el grupo, como estructuras algebraicas
préximas donde su existencia quedan subordinadas al
cumplimiento de ciertos axiomas sobre las operaciones
binarias.
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Tabla1
Preguntas propuestas del cuestionario
N° Preguntas
1 ¢ Un conjunto y una operacion binaria interna pueden formar un espacio vectorial? Explique.

2 ¢Un conjunto con una operacion binaria interna y una operacién binaria externa, forman un espacio

vectorial? Muestre un ejemplo.

3 ¢ Los axiomas de un espacio vectorial son aplicados a los elementos del conjunto? Explique.

4 ¢ Los axiomas de un espacio vectorial son independientes del conjunto donde se define? Muestre ejemplos.

5 ¢ Para definir un espacio vectorial se necesita de dos conjuntos y dos operaciones, una binaria interna y

otra externa? Explique el porqué.

6 ¢ Es posible definir el espacio vectorial por ciertas caracteristicas de sus elementos? Explique.

7 ¢ Un espacio vectorial queda caracterizado por sus elementos, las operaciones definidas en el conjunto o

por el cumplimiento de sus axiomas? Explique.

8 ¢ Existe el espacio vectorial vacio? Explique.

9 ¢ Qué diferencia encuentra entre un grupo y un espacio vectorial? Explique y sustente mediante un ejemplo.

10  Apartirde un grupo defina que es un espacio vectorial.

11 Pregunta abierta: j Para ti existen muchos espacios vectoriales o solo uno? Explique.

Nota: Esta tabla muestralas preguntas de la entrevista

La entrevista aborda preguntas de tipo cerradas, abiertas
e interpretativas. La primera parte de las preguntas
buscé aclarar algunos aspectos de las respuestas que
habian quedado poco claras, dudosas o no habian sido
explicitadas detalladamente durante el desarrollo del
cuestionario. Es necesario indicar que el enfoque fue el
esclarecimiento de respuestas contradictorias la que
buscé la explicacion por parte del estudiante las posibles
causas de dichas incoherencias.

RESULTADOS Y DISCUSION

Del total de 75 estudiantes de la carrera profesional de
Ingenieria Informatica de la Facultad de Ingenieria
Industrial, Sistemas e Informatica de la Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrién y estudiantes
de la carrera profesional de Ingenieria Industrial y de
Sistemas de la Facultad de Ingenieria Industrial de la
UNI; el 16% mostro dificultades en dar prioridad a las
operaciones, el 25% no utiliza adecuadamente la l6gica
de segundo orden para discernir propiedades y axiomas,
el 15% utiliza esquemas y diagramas relacionales para
relacionar conjuntos, operaciones binarias y axiomas.
Ademas, el 24% utiliza la secuencia de analogia,
construccion y abstraccion, como via de construccion del
objeto matematico espacio vectorial. Por ultimo, se
identifico que el 20% de los estudiantes no tiene idea
sobre la existencia de estructuras aritméticas, no pueden
aprender nuevas ideas referidas a operaciones binarias
sin dejar de lado las viejas ideas de operaciones con

numeros reales.

Los resultados de esta investigacién reafirman la
conclusién de Sukestiyarno y otros (2020), quienes
sostienen que “los estudiantes no reconocen una
estructura particular por falta de estructuras mentales
previas y necesarias” (p. 1060). Y complementa la
conclusiéon obtenida por Oktac (2016) quien manifiesta
que “El sentido de la estructura se puede describir segun
el nivel de estudios involucrados, aplicado a elementos
de conjuntos y la nocién de operacion binaria y aplicado a
las propiedades de las operaciones binarias” (p. 310).

Asi mismo confirma el punto de vista de la Teoria APOE,
cuando dice que un estudiante que no ha desarrollado
las estructuras mentales necesarias, le sera de poca
utilidad que recuerde las definiciones de un concepto”.

Pero contradice la propuesta de EOS la misma que
afirma que la correspondencia entre un objeto y el
sistema de practicas donde interviene tal objeto se
interpreta como el significado de dicho objeto.

CONCLUSION

Del anélisis y la discusion se identificd que el 80% de los
estudiantes conciben el concepto de espacio vectorial
como visiones implicitas y enunciados explicitos que
toman forma cuando se trazan los procesos didacticos
que involucran la analogia, la construccion y la
abstraccion. Donde, la l6gica de segundo orden y los

16

Big Bang Faustiniano 12(1), 13-17, 2023


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-80892021000300121&lng=es&nrm=iso
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-80892021000300121&lng=es&nrm=iso
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2448-80892021000300121&lng=es&nrm=iso
https://www.redalyc.org/exportarcita.oa?id=349733228009
https://www.redalyc.org/exportarcita.oa?id=349733228009
http://doi.org/10.1007/0-306-47231-7_24
http://www.revista-educacion-matematica.org.mx/rev
http://www.revista-educacion-matematica.org.mx/rev
https://www.ugr.es/~jgodino/funciones-emioticas/03_SignificadosIP_RDM94.pdf
https://www.ugr.es/~jgodino/funciones-emioticas/03_SignificadosIP_RDM94.pdf
https://doi.org/10.46219/rechiem.v12i2.25
https://doi.org/10.33262/cienciadigital.v3i3.2.1.817
https://doi.org/10.1088/1742-6596/812/1/012093
http://www.revista-educacion-matematica.org.mx/rev
http://www.revista-educacion-matematica.org.mx/rev
https://doi.org/10.34117/bjdv6n11-009
https://doi.org/10.34117/bjdv6n11-009
https://doi.org/10.4000/adsc.844
https://doi.org/10.35763/aiem22
https://doi.org/10.24844/EM3303.05
https://doi.org/10.12973/eu-jer.9.3.1047

Héctor Alexis Herrera Vega, Mirtha Sussan Trejo de Rios, Medalit Nieves Salcedo Rodriguez,
Victor Huanca Sullca, Jaime Augusto Pinto Borja, Juan Carlos Broncano Torres

simbolos, son el medio para las representaciones
externas y manipulaciones constante del significado y el
significante. El 20% de los estudiantes se encuentran en
una etapa de maduracién mental, se resisten a dejar su
paradigma de estructuras aritméticas numéricas y como
consecuencia de ello, el proceso constructivo
representacional de espacio vectorial se encuentra en
una etapa de reconstruccion en relacion alos modelos de
referencia.

Por lo tanto, la construccidon mental del concepto espacio
vectorial de los estudiantes presentan obstaculos tales
como la falta de metodologias que involucren el esquema
analogia, construccién y abstraccion para evolucionar
progresivamente hacia el objeto, falta de enfoque para
elaborar las practicas matematicas sobre un trasfondo de
relatividad institucional, personal y contextual, falta de
disefo instruccional significativo porque la transmisién
del conocimiento articulando significado y significante,
falta de disefio de las trayectorias de aprendizaje que
configuren la trama de acciones docente-discentes y
medios usados para abordar situaciones problematicas.
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