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Resumen: Se presenta este articulo como parte de los resultados parciales del disefio
e implementacion de una Actividad de Estudio e Investigacion, para la ensefianza de la
codificacion de mensajes, como un caso util, con las Organizaciones Matematicas del
Algebra Lineal en cursos de ingenieria. A nivel metodologico se adopté una investigacion
cualitativa, de corte descriptivo e interpretativo, con elementos etnograficos, y método
de observacion participante. Se fundamenta en la Teoria Antropologica de lo Didactico
junto con sus constructos teéricos y didacticos. Se disefia un Modelo Praxeolégico de
Referencia, en el que se describen obras matematicas relacionadas con el estudio de
las praxeologias, la pregunta generatriz QO y sus respectivas preguntas derivadas Q,
presentes en el desarrollo de la Actividad de Estudio e Investigacion. Se implementa la
Actividad de Estudio e Investigacion con el surgimiento de varias formas de codificar
y decodificar mensajes a la medida que se investiga y estudia para buscar posibles
respuestas a la pregunta generatriz y sus derivadas. Con esto se evidencia una nueva
forma en la ensefianza de Organizaciones Matematicas del Algebra lineal diferente a la
que habitualmente se lleva a cabo en la educacion superior en las facultades de ingenieria
en Politécnico Jaime Isaza Cadavid. Finalmente, se establece que llevar este dispositivo
didactico al aula de clase permite minimizar en gran parte la monumentalizacion del
saber, tal como se concibe dentro de la Teoria Antropologica de lo Didactico
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Abstract: This article is presented as part of the partial results of the design and
implementation of a Study and Research Activity, for the teaching of message coding,
as a practical case, with Linear Algebra Mathematical Organizations in engineering
courses. At the methodological level, a qualitative, descriptive, and interpretive
research was adopted, with ethnographic elements, and participant observation method.
It is based on the Anthropological Theory of the Didactic, together with its theoretical
and didactic constructs, a Praxeological Reference Model was designed, in which
mathematical works related to the study of praxeologies, the generating question QO
and their respective derived questions Qi present were described. in the development of
the Study and Research Activity. The Study and Research Activity was developed with
the emergence of various ways to encode and decode messages as it was studied and
investigated to find possible answers to the generating questions and their derivatives.
With them, a new way of teaching Mathematical Organizations of linear Algebra was
evidenced, different from what is usually carried out in higher education in engineering
schools. Finally, it is evident that taking this didactic device to the classroom allows
to minimize to a great extent the monumentalization of knowledge, as it is conceived
within the Anthropological Theory of Didactics

Introduccion

La ensefianza del Algebra lineal es una de las
asignaturas fundamentales en los programas de
Ingenierias, por las relaciones y aplicaciones no
solo con otras areas, sino con situaciones problemas
que se pueden abordar desde sus contenidos, aunque
su nivel de abstraccion y la descontextualizacion de
situaciones problémicas reales, han sido un factor
negativo a la hora de sus ensefianzas y por ende en
su aprendizaje. El Algebra Lineal permite explicar
conceptos fundamentales y facilitar los calculos
en diferentes ingenierias, computacion, economia,
estadistica, fisica y otras matematicas, lo que se
constituye en una herramienta esencial para un
ingeniero (Alvarez-Macea, & Costa, 2019).

Con la ayuda de la teoria Antropologica de
lo Didactico (TAD), se evidencia la perdida de
sentido en la ensefianza del Algebra Lineal, a lo
cual Chevallard llama monumentalizacion de los
saberes (2004, 2005, 2007) o lo que Bernal (2019)
denominan un estudio de un conjunto de obras
muertas, para referirse a que el estudiante pasa
por el aula de clase y no le encuentra sentido a lo
que el sistema educativo escolar le ofrece. En este
sentido, la ensefianza del Algebra lineal en carreras
de Ingenieria en grupos heterogéneos (estudiantes

de diversos programas de ingenieria) carecen de
situaciones de interés para los estudiantes, que estén
cimentadas de forma transversal en cada formacion
disciplinar, como puede ser la codificacion y
descodificacion de mensajes

Porotraparte, laimplementacion de laActividad
de estudio e Investigacion (AEI) como dispositivos
didacticos dentro de la TAD, implica basicamente
el estudio de cuestiones suficientemente ricas, vivas
y fecundas que provoquen en los estudiantes la
necesidad de seguir aprendiendo, y que facilite abrir
un proceso de investigacion, que permita explorar,
conjeturar y validar. Por lo tanto, la codificacion
y descodificacion de mensajes por medio de
Organizaciones Matematicas (OM) del Algebra
Lineal y su analisis a partir de las praxeologias
planteadas en la TAD, por medio del dispositivo
didactico de las Actividad de estudio e Investigacion
en su disefio e implementacion.

Es decir, las AEI dentro de la TAD, surgen
como modelo didactico que contrarresten el
conocimiento acabado donde el docente no solo
ensefie monumentos u obras muertas, sino por las
praxeologias matematicas que no surgen de manera
instantanea en las instituciones ni aparecen de
modo definitivo. Mdas bien por el contrario, son el
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resultado de un trabajo complejo y continuado que
se realiza durante largo tiempo, en cuya dindmica
de funcionamiento existen ciertas revoluciones
invariables y que, por tanto, es posible modelizar
(Bosch, Garcia, Gascon & Ruiz, 2006)

Teoria Antropolégica de lo Didactico

Los sustentos tedricos o el marco referencial,
es la Teoria Antropologica de lo Didactico (TAD),
propuesta por Chevallard (1999) y desarrollada
por otros investigadores durante los Ultimos afios,
que propone un modelo epistemologico para el
estudio de la actividad humana en su dimension
institucional. Dos nociones son fundamentales en
la TAD, la de institucién y la de praxeologia. La
TAD ha desarrollado la nocion de praxeologia, un
modelo para describir cualquier actividad humana
regularmente realizada (Chevallard, 2001). En una
praxeologia, el saber se organiza en dos niveles: el
de la praxis, ligado al saber-hacer y a los tipos de
tareas, los problemas y las técnicas que se construyen
y utilizan para abordarlos; y el del logos o saber, que
se corresponde con los aspectos descriptivos, que
organizan, por ejemplo, la actividad matematica.

La didactica es la ciencia de lo didactico o de
los hechos didacticos, y que a ella le corresponde
definir y redefinir este objeto (Chevallard,
2009). Lo didactico se presenta en la multitud de
situaciones sociales en las cuales alguna persona
o alguna institucion Y, hacen algo -o pretenden
intencionalmente hacerlo para que alguna persona
X, 0 X pueda estudiar una obra. Las obras son
creaciones humanas materiales o no, producidas
deliberadamente para cumplir una funcion
definida (Chevallard, 2012). Lo didactico supone
la existencia de sistemas didacticos de tipo S (X
y;), que funcionan segun ciertas reglas, estudiadas
por la Didactica. Lo didactico, también depende de
las caracteristicas de la obra, de la estructura de la
disciplina a la que pertenece (temas y preguntas); asi
como de las estructuras de mas alto nivel del campo
praxeologico que integra (sectores y ambitos). Sin

embargo, aunque el analisis didactico inicialmente
consiste en el analisis praxeoldgico de la obra, en
modo alguno se agota en esto (Chevallard, 2011)

Actividades de Estudios y de Investigacion

Las Actividades de Estudios y de Investigacion
o AEI, propuestos por Chevallard (2004, 2007,
2009, 2007) son dispositivos didacticos que retoman
la preocupacion de la reconstruccion funcional de
los saberes matematicos, como respuesta a ciertas
cuestiones fundamentales. Una AEI es, en principio,
una organizacion didactica donde la clase, bajo
la direccion de un profesor, va a hacer estudiar,
reconstruir y hacer accesible a los alumnos una cierta
Organizacion Matematica Local (OML). Para esto
es necesario partir de una cuestion generatriz Q cuyo
estudio produzca la elaboracion de una respuesta R,
y esta contenga los elementos esenciales de la OML
inicial.

De esta manera, las AEI constituyen un proceso
de estudio praxeoldgicamente finalizado, pues se
imponelacondicionde que R contengalosprincipales
componentes de una OML previamente determinada
y conocida de antemano por la institucién escolar.
Unaensenanza por AEI permite comenzar a enfrentar
el problema de la monumentalizacion de los saberes.
Supone un cuestionamiento fuerte del contrato
didactico tradicional de la secundaria y cambios a
nivel de mesogénesis, topogénesis y cronogénsis
(Chevallard, 1985). Implica basicamente el estudio
de cuestiones suficientemente ricas, vivas y fecundas
que provoquen en los estudiantes la necesidad de
seguir aprendiendo, y que facilite abrir un proceso
de investigacion, que permita explorar, conjeturar y
validar.

Chevallard (1999), introdujo la distincion
de diferentes tipos de OM, segin el grado de
complejidad de sus componentes: Organizaciones
Puntuales (OMP): Estan generadas por lo que se
considera en la institucion como un Unico tipo de
tarea y estd definida a partir del bloque practico-
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técnico; Organizaciones Locales (OML): Es
el resultado de integrar diversas praxeologias
puntuales. Cada praxeologia local se caracteriza por
una tecnologia que sirve para justificar, explicar,
relacionar entre si y producir las técnicas de
todas las praxeologias puntuales que la integran;
Organizaciones Regionales (OMR): Se obtienen
mediante la coordinacién, articulacion y posterior
integracion de diversas praxeologias locales a una
teoria matematica en comun y Organizaciones
Globales (OMG): Surgen al agregar varias
praxeologias regionales a partir de la integracion de
diferentes teorias.

Por lo tanto, se elabora un Modelo Praxeologico
de Referencia (MPR) relativo a la ensefianza de los
temas que abarca cada AEI del Algebra Lineal, el
cual se fue construyendo de manera natural con los
estudiantes, identificando cada etapa (proceso) de
la modelizacién, con los datos obtenidos en cada
AEI o la utilizaciéon de un modelo ya disefiado,
lo que permiti6 dar respuesta a las preguntas de
investigacion tales como: ;Cuales etapas del
proceso de modelizacion estan presentes en un curso
cuando se implementa una AEI para el estudio con
el Algebra Lineal en cursos de ingenieria?, ;Cuales
praxeologias vinculadas al proceso de Modelizacion
matematica, se construyen cuando se implementa
una AEI en un curso de Algebra Lineal?. Asi, dada
la pregunta generatriz, se construye un diagrama con
las posibles preguntas derivadas y las praxeologias
matematicas a estudiar para luego contrastar el MPR
con la AEI desarrollada.

Lo anterior permite definir un proceso didactico
y metodoldgico para dar respuesta a la pregunta
de investigacion ;Qué ventajas y desventajas
surgen de la implementacion de la pedagogia de
la investigacion y del cuestionamiento del mundo
cuando se implementan AEI para el estudio con el
Algebra Lineal en cursos de ingenieria?

Método

Se adoptd por una investigacion cualitativa,
de corte descriptivo e interpretativo, con elementos
etnograficos, debido a la importancia de los aspectos
sociales y ademas el contexto en el cual ocurren los
acontecimientos (Hernandez, Fernandez & Baptista,
2006), considerados de suma importancia dentro
de la TAD (Chevallard, 2009). Como cualitativa y
etnografica, se opta por el método la observacion
participante (Rekalde, 2014), debido a que el
docente investigador estd inmerso en el escenario y
en los acontecimientos que se llevan a cabo durante
la investigacion.

Participantes y Escenario de la Investigacion

Los participantes hacen referencia a los
estudiantes y el docente investigador, la observacion
se realiza a cursos habituales de Algebra Lineal en
los programas de Ingenieria de la institucion de
educacion superior, de caracter publico (oficial)
Politécnico Jaime Isaza Cadavid (PJIC) en la ciudad
de Medellin (Colombia), matriculados en el grupo
(06) de la asignatura Algebra Lineal, la cual esta
ubicada en el segundo y tercer semestre, segin el
programa, de los planes de estudio.

Es importante resaltar, que el desarrollo de esta
investigacion se lleva a cabo en grupos heterogéneos
en lo que concierne a los programas académicos
que cursan los estudiantes. Asi, en un mismo curso
se pueden encontrar estudiantes de Ingenieria de
Productividad y Calidad, Civil, Higiene y Salud
ocupacional, Informatica, Instrumentaciony Control.
Ademas, un pequefio porcentaje de los estudiantes
tienen formacidn previa (técnica o tecnoldgica) en
areas relacionadas con las ingenierias que cursan
actualmente.

La poblacion estudiantil del Politécnico
Jaime Isaza Cadavid, tienen en promedio entre 35
y 40 estudiantes por grupo, con edades entre 18 y
24 afios, con un porcentaje de 52.84% de género
masculino y 38.85% de género femenino, en la sede
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central, Poblado, provenientes de colegios publicos
(en su mayoria) y privados de la ciudad de Medellin
y su area metropolitana, de estrato socioecondémico
1, 2 y 3 en su mayoria. Es pertinente mencionar,
que los estudiantes de los cursos de Algebra Lineal
no tienen ninguna condicidn especial, para realizar
lo concerniente a la intervencion de las AEI y los
procesos de Modelizacion.

Ademas, es importante mencionar que la
investigacion se llevo a cabo en el contexto indicado
por la facilidad de acceso a la muestra, debido a la
inmersion del investigador en el escenario educativo
(Universidad) como docente en cursos de Algebra
Lineal en carreras de Ingenieria, con una experiencia
de mas de siete afios, posibilitando el conocimiento
acerca de los estudiantes en el sentido de su nivel
académico, el contexto social educativo y la forma
como se desarrolla el curriculo de dicha asignatura.

El curso de Algebra Lineal tiene una duraciéon
de 16 semanas (4 meses); semanalmente con dos
secciones de clases, de dos horas cada una, para
un total de 64 horas en el semestre. El contenido
tematico de la asignatura estd conformado por
6 unidades temaéticas; Algebra de matrices y
Sistemas de Ecuaciones Lineales, Determinantes,
Vectores Geométricos y aplicaciones en R2 y R3,
Espacios Vectoriales, Valores y Vectores propios, y
Transformaciones Lineales.

Los escenarios pensados en la presente
investigacion son el aula de clase, los laboratorios,
el aula-taller de la Universidad y en algunos casos,
lugaresporfueradelainstitucion(empresasyespacios
de la ciudad) donde el proceso de modelizacion
matematica esté presente con tematicas del Algebra
Lineal, en los cuales se desarrollen praxeologias que
permitan la modelizacion de situaciones reales, que
surjan de manera natural y espontanea.

Analisis previo a la implementacion de las
AEI

Modelo Praxeoldgico de Referencia

Para el estudio y andlisis de praxeologias,
es importante definir un Modelo Praxeologico
de Referencia (MPR) y mas, desde el lugar de
evidenciar las diferentes etapas el proceso de
modelizacion, es decir, el MPR se encuentra
relacionado con lo que se entiende por ensefiar y
aprender matemadticas en una cierta institucion.
Profundizar en el analisis praxeologico de una obra,
conduce a realizarse preguntas didacticas sobre la
génesis institucional y sobre las transposiciones
sucesivas que la han afectado (Corica y Otero,
2012), de esta manera las preguntas planteadas
conllevan a tener un gran interés para determinar
que transformaciones y evoluciones, se pueden
hacer en el campo de la ensefianza, para modificar
la ensenanza tradicional e implementar una nueva
pedagogia de la investigacion y cuestionamiento del
mundo.

En relacion con lo anterior, los constructos
de la TAD plantean: La construccion y analisis de
un MPR se encuadra en el nuevo paradigma de la
pedagogia de la investigacion y del cuestionamiento
del mundo cuyo objetivo primordial es establecer
una relacion mas funcional con el saber
(Chevallard, 2012). En forma puntual y concreta
se define la organizacion matematica local (OML),
sobre la codificacion o encriptacion de mensajes,
especificamente relacionadas con organizaciones
matematicas puntuales (OMP) del algebra lineal
que son de vital importancia para dar respuestas a la
pregunta generatriz.

Pregunta generatriz de la Actividad de Estudio
e Investigacion

Q,: (Como se codifica o se encriptan
mensajes? y sus respectivas  preguntas
complementarias o derivadas
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No obstante, para darle respuesta a dicha
pregunta generatriz Q, no se da de forma inmediata
o directa, sino que implica el pensar otras cuestiones
o caracteristicas que se desprenden y surge la
necesidad de ser estudiada a través de la construccion
y/o de la OMP, en pro de hacer un anélisis profundo,
en lo que concierne a la respuesta.

En sintonia en la busqueda de intentar
responder Q,, se abre un abanico de diversas
posibilidades que conllevan a la pregunta ;Qué es
codificar o encriptar? Al estudiar e investigar para
dar respuesta a tal pregunta, resulta que existen
formas de codificar o encriptar un mensaje y las
partes que componen la codificacion, tales como
el emisor, el receptor, el sistema criptografico o el
convenio de un codigo definido entre quién emite
el mensaje (emisor) y quien recibe el mensaje
(receptor) y ademas el canal de comunicacion. Asi,
de este modo podian generarse nuevos interrogantes
o preguntas, tales como ;Qué clase de codigo usar?,
(Como se pueden organizar los datos del mensaje
para codificarlo? En esta misma linea de construir la
OMP para estudiar la codificacion o encriptacion, se
encuentran las diferentes formas o etapas de generar
la codificacion, es decir, de hacerla manualmente
o utilizar técnicas, tecnologias para determinar
un modelo matematico que permita generalizar la
generacion de un proceso estandar en codificar y
decodificar los mensajes, dando lugar al surgimiento
de preguntas como ;Qué clases o formas de
codificacion de mensajes existen?, ;Como se genera
la codificacion y decodificacion de mensajes?, (En
el ambito ingenieril como se usa la codificacion?,
(Qué tecnologia o software se pueden utilizar para
codificar mensajes?. Es importante resaltar que las
preguntas y cuestiones no obedecen a un orden
estricto, sino que van surgiendo en el proceso
de estudio y de investigacion de los estudiantes,
relacionandolos siempre con las etapas del proceso
de modelizacion matematica.

Por lo tanto, algunas relaciones o cuestiones
que se pueden dan o surgir por la pregunta generatriz

Q, son: Q, (Cémo codificar o encriptar mensajes?;
Q, ¢Que es codificar o encriptar?; Q, (Qué clase de
codigo es posible utilizar?; Q, (Con cuales datos o
entradas se puede codificar?; Q, (Qué codificacion
es posible realizar?; Qg (Qué condiciones y
caracteristicas se debe cumplir para codificar
mensajes?; Q, (Como se genera la codificacion y
decodificacion de mensajes?; Q. (En el ambito
ingenieril como se usa la codificacion?; Q,

(Qué tecnologia o software se utiliza para
codificar los mensajes?

En correspondencia con la busqueda de las
respuestas a las preguntas anteriores, se pueden
orientar la construccion o reconstruccion de las
siguientes OMP del Algebra Lineal ( Figura 1):
OMP1: Organizacién de los datos en una matriz,
OMP2: Orden de una matriz, OMP3: Operaciones
con matrices, OMP4: Operaciones elementales
sobre las filas (renglones) de una matriz, OMPS5:
Matriz escalonada y escalonada reducida OMP6:
Determinante de una matriz, OMP7: Definicioén de
matriz inversa, OMPS: Calculo de la matriz inversa,
OMP9: Sistema de ecuaciones lineales, OMP10:
Reduccion o eliminacion gaussiana y Gauss-Jordan,
OMP11: Naturaleza de la soluciones de un sistema
lineal OPM12:Regla de Cramer OMP13: Vectores,
operaciones y sus propiedades, OMP14: Conjunto
y espacio generador, OMP15:Aplicaciones de la
codificacion y simulacion.
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Figura 1. OMP del Algebra Lineal

Fuente: Autor

El siguiente esquema muestra las cuestiones o preguntas derivadas de la pregunta generatriz Q, y las
posibles OMP a construir o reconstruir en la medida de lo posible (Figura 2).
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Figura 2. Esquema derivadas de la pregunta generatriz Q, y las posibles OMP.

Fuente: Autor

Implementacion y descripcion de las AEI

La génesis de la cuestion o pregunta generatriz
Q, que se opto en el disefio de la Actividad de Estudio
e Investigacion, esta relacionada con la tematica de
codificacion o encriptacion de mensajes, debido a
su importancia en la actualidad y correlacién con
algunas organizaciones matematicas del Algebra
Lineal.

En relacion con el marco praxeoldgico
de referencia (MPR), definido y construido
anteriormente y en conjunto con la pregunta
generatriz Q, (Como se codifican o se encriptan
mensajes?, a partir de esta cuestion inicial se
desarrolld Actividad de Estudio e Investigacion
(AEI), donde para la busqueda de dar respuesta a Q
surgen preguntas derivadas a través de tipos tareas
vinculadas a diferentes organizaciones matematicas
puntuales (OMP) del Algebra lineal.

Las posibles respuestas van a estar dirigidas a
la importancia de situaciones del contexto cotidiano
real, donde esta inmersa la codificacion, cifrado
o encriptaciéon de mensajes, debido al desarrollo
tecnologico en el cual hacemos parte a cada
momento y en diferentes escenarios, como son las
telecomunicaciones, los correos electronicos, el
almacenamiento de las bases de datos, el tratamiento
de datos en redes sociales, seguridad informatica,
entre otros.

De acuerdo con lo anterior, despierta interés
y un gran sentido en los estudiantes el estudio
e investigacion de actividades que ayuden a dar
respuesta a la pregunta generatriz Q, desde las
praxeologias y la modelizacidon matematica, lo
que implica recorrer trayectorias en diversas
organizaciones matematicas (OM) que se abordan
desde el Algebra Lineal, que van desde la parte
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conceptual sobre matrices, algebra matricial,
distintos sistemas de representaciones y varios
desarrollos matematicos, hasta llegar a comprender
las aplicaciones de la codificacion o encriptacion de
mensajes en multiples contextos.

En el desarrollo de esta AEI se espera
hipotéticamente permitir que el grupo de estudio
en relacion con los estudiantes participantes,
cognitivamente desarrollen praxeologias (saber-
hacer) y las descripciones de las etapas de
modelizacion, encuentren sentido a diferentes
contenidos que se desarrollan en un curso de Algebra
Lineal en la facultad de ingenieria en el Politécnico
Jaime Isaza Cadavid.

En esta organizacién didactica (OD) para el
desarrollo de esta AEI se implemento en el segundo
semestre del afio lectivo 2019 en el curso de Algebra
Lineal (CBS000408, grupo 6), durante las primeras
8 semanas del total del curso que son 16 semanas,
para un total de 16 clases(sesion) de 2 horas cada una
en el calendario académico, para el buen desarrollo
de la AEI se tuvo presente las consideraciones
contempladas en los niveles de codeterminacion
didactica, en lo concerniente a nivel de Escuela
(Universidad), Nivel de pedagogia-didactica y nivel
de disciplina-Area, en relacion con los contenidos
tematicos, el grupo docente, las horas de clases, el
tiempo empleado y la forma de evaluacion, para
delimitar el desarrollo de la AEI, de igual forma los
estudiantes se organizaron libremente en 11 grupos
de trabajos y estudio, donde no todos quedaron
del mismo numero de estudiantes, cada grupo se
reunia en el mismo espacio de trabajo, es decir, se
agrupaban en forma circular con sus respectivas
sillas, los cuales fueron conformados segun lo
establecido en los compromisos y acuerdos en el
aula para el desarrollo de las AEL

A manera, de descripcion de las diferentes
clases y la participacion de cada uno de los grupos de
estudio, se presenta la codificacion de mensajes por
medio de las praxeologias y OM del Algebra lineal

el desarrollo de AEI, dando las posibles respuestas a
la pregunta generatriz Q 'y las preguntas derivadas

.Qué es codificar o encriptar?, donde
participan los estudiantes mencionando y definiendo
desde diferentes concepciones:

Lacodificacionyencriptacion, esunmecanismo,
procedimiento de algoritmo criptografico, donde se
le debe asignar un valor numérico a cada caracter
y definir un cédigo entre las partes que se van a
comunicar.

Que codificar es un proceso antiguo de
diferentes culturas que consiste en ocultar un
mensaje, ejemplo de ello es la cultura de la antigua
Grecia donde los ejércitos de guerra como los
espartanos utilizaban la transposicion del mensaje
que consistia en un esquema preestablecido para
intercambiar los caracteres del mensaje original y
utilizaban una clave simétrica.

.Qué clase de codigos es posible utilizar? y
. Con cuales datos o entradas se puede codificar?

Los estudiantes por medio de sus computadores,
smartphone y la busqueda en internet, los textos
guias de forma fisica y digital del curso de Algebra
lineal, determinan que pueden ser codigo de
jerarquizacién, monocodigos, codigos numéricos
o alfanuméricos, Codigo RSA , cédigos de ASCII,
codigo de Hufman, cédigo Hill, coédigo Morse,
codigo de Hamming binario, los cuales se pueden
organizar en una matriz.
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Figura 1. Cédigos a utilizar

Fuente: Autor

.Qué codificacion es posible realizar? y
a partir de esta pregunta se van estudiando las
organizaciones matematicas puntuales (OMP) del
Algebralineal, que ayude a dar respuestaala pregunta
generatriz, a medida que los grupos de estudio van
interviniendo con las posibles respuestas.

Se propone, estudiar la codificacion de mensajes
a partir de la utilizacion de matrices sin limitar
las posibles codificaciones que se pueden realizar
con otros contenidos, de modo que los estudiantes
empiecen a estructurar como se organizan los datos
en una matriz (OMP1) y provoque la busqueda
de diferentes aspectos del algebra matricial para
codificar mensajes, tales como el orden de una
matriz (OMP2)y las condiciones que se deben de dar
para el procedimiento matematico, lo cual implica
estudiar organizaciones matematicas puntuales
como las operaciones con matrices (OMP3), lo cual
conlleva a realizar todas las tareas relacionadas con
el equipamiento praxeologico, en relacion con las
operaciones elementales sobre las filas (renglones)
de una matriz (OMP4), las clases de matrices y la

definiciones de matriz escalonada y escalonada
reducida (OMPS).

Codificacion de Mensajes con matrices.

Para realizar codificacion de mensajes con
matrices, es importante determinar un cddigo
entre el emisor y el receptor del mensaje, para
que de esta forma definir qué datos o entradas se
van a utilizar para formar las matrices. Ademas,
mencionan que se debe definir una matriz llave con
ciertas caracteristicas especiales y utilizar técnicas
propias del Algebra matricial, como es el producto
de matrices y el calculo de la matriz inversa.

Paso para codificar o encriptar el mensaje
(Figura X).

1. Proceder a la asignacion del nimero de cada
letra (caracter), segun el codigo a utilizar y formar
la matriz mensaje por filas donde las entradas a; son
los numeros relacionados con los caracteres.

Tabla I. Codigo Definido

A B C D E F G H I J L M N N 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
P Q R S T U v w X Y ¥4 * ESPACIO

17 18 19 20 21 22 23 24 25 126 | 27 0

Fuente: Autor

2. Agrupar las letras del mensaje de a dos letras (caracteres), de tres, de cuatro o del nimero de

agrupacion que desee y asi definir la matriz llave A_ .
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3. Realizar el producto de la matriz mensaje por
la matriz llave A_ 'y se obtiene la matriz codificada.

Pasos para descodificar o desencriptar un
mensaje. (Figura 4)

1. Calcular el determinante de la matriz llave
A_ , para comprobar que es una matriz no singular
(invertible), ademas explican para hacer énfasis que
una de las condiciones es que el determinante debe
ser distinto de cero (det (A)#0).

2. Se calcula la matriz inversa (A') de la
matriz llave A_ . utilizando cualquiera de los
procedimientos vistos anteriormente.

3. Se procede a realizar el producto de la matriz
codificada por matriz inversa (A™') y se obtiene la
matriz mensaje.

4. Se sustituye cada numero por el valor de
la letra (caracter) del codigo definido, teniendo
en cuenta las entradas por cada fila de la matriz
mensaje.

Ejemplo propuesto: El siguiente mensaje de
Facebook esta codificado en forma matricial,

—-10 74 104

-5 6 11

-2 64 87

16 =7 —41 decodificar y escribir dicho
0 3 4
1 -4 -5

mensaje, conociendo la matriz llave ~1 3§ 4
Solucion

Teniendo presente los pasos para Descodificar
o desencriptar un mensaje:

1. Lo primero que realizan es calcular el
determinante de la matriz llave A, , para verificar
si es una matriz no singular (invertible), proceso
que hacen por medio de la regla de Sarrus (método

alternativo para el calculo del determinante de una
matriz 3x3).

0 3 4 0 3
det()=]Al=|1 -4 -5 1 -4|=
13 4 -1 3

v

0. 3 4 0

2 4

3
det(A) =1Al= 1 =4 =5 1 —4=(0-15+12)-(16+0+12) =27-28=-1,
-1 3 4 =13
A A

Por lo tanto, concluyen que la matriz llave es
no singular debido a det (A)=|A|£0.

2. Se continua con el calculo de la matriz
inversa (A™') de la matriz llave A, ,, por medio del
desarrollo de los determinantes y los cofactores de
A

3x3°
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A= 023 =
Az = (—1)* |_11 _34| =-1
Ay = (1) |§ i =0 Ay = (—1)*

3
Agy = (_1)4 |_4

—adl
:I"
1

Donde B es la Matriz de cofactores de A

La matriz adjunta se definié como: adjA=B"

T |
BT=(1 4 4 |=adjA.
1 ~3 =3

entonces la matriz inversa de la matriz llave es:

-1 0 1
A‘l——lll 4 4}

-1 -3 -3

-1_ 1 1

' a-1_ 1
T det(a) adjA ;A =

1 4 4

ll 0 1
-1 -3 -3

Se aplica la multiplicacion de un escalar por
una matriz, para obtener:

1 0o -1
Al=|-1 —4 —4
1 3 3
Donde Al es la Matriz inversa de A

3. Se procede a realizar el producto entre la
matriz inversa de A, ,y la matriz codificada

-10 74 104] ., _,, [20 16 26
-5 6 11(| . ", “,|_|0o 9 14
-2 64 87(|, 5 5| |2t 5 7
16 7 —4 19 16 0

4
Sl=1 An=(1y

A= 0? L =1

|_01 ;‘|:4 Ay = (—1)° _01 §’| =3
> =4 an=c0ff) 2|--3
[ 2
4 —3]
4 -3

4. Para sustituir el caracter correspondiente a
cada niumero de la matriz mensaje, se observa el
cddigo definido anteriormente, (ver Tabla I).

20 |16 |26 |0 |9 |14 |21 |S |7 |19 (16 |0
S |0 |Y |[* T |N |T |E|G|R |[O |*

La clase continua, para proponer que otro
grupo (6) realice la codificacion del mensaje SOY
INTEGRO, el cual explica la codificacion del
mensaje de la siguiente manera:

1. El mensaje para codificar es SOY INTEGRO
y como la matriz llave es del orden de 3x3, A, ,,
entonces se tiene que agrupar de a tres letras o
caracteres, (ver Codificar o encriptar el mensaje)
como existe un espacio entre las palabras SOY e
INTEGRO se debe escribir un * como se defini6 en
el codigo Hill y ademas con las ultimas dos letras se
debe completar de a tres, por lo tanto, se tiene:

[sJoflvy] [*[1[~] [T]E[G] [R]O]*]

2. Contintan asignando el numero que le
corresponde a la letra o cardcter segin el codigo
definido y se prosigue a formar por filas la matriz
mensaje.
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S| 0]|Y *| 1| N TIE|G R|O
20 | 16 | 26 01914 2115117 191610

Por lo tanto, la matriz mensaje es:

20 16 26
1o 9 14

M= 21 5 7 +Maxa
19 16 0

3. Aplican el producto entre la matriz mensaje
M, , y la matriz llave A, ;, para obtener la matriz
codificada, donde va a estar el mensaje de Facebook
en forma oculta.

20 16 26] o 5 .. [-10 74 104
o 9 4|7 5 T _|-5 6 1
21 5 7[5 5 0|2 e+ 87
19 16 0 16 -7 —4

Se termina el proceso de codificacion del
mensaje SOY INTEGRO, de forma correcta,
manifestando que la Unica operacién matricial que
se tiene que realizar es la multiplicacion de matrices.

Resultados y analisis de l1a Implementacion AEI

Es importante mencionar, que al principio
del desarrollo de la AEI, un numero pequefio (3)
estudiantes, presentaron resistencia al saber que
el curso iban a presentarse cambios a la hora del
desarrollo de los contenidos y la forma de evaluar,
es decir, algo distinto a la educacion tradicional
como estaban a costumbrados, lo que implico la
intervencion del docente y de otros estudiantes del
curso a recordarles la metodologia y las bondades
de esta nueva forma de enfrentar el curso de
Algebra Lineal, a lo que se aclararon algunas dudas
y “temores” , a medida que se fueron realizando
las actividades y el desarrollo del curso, fueron
cambiando de actitud y presentaron un disposicion
positiva.

Para el andlisis de la implementacion de la
primera Actividad de Estudio e Investigacion
(AEIl), se organiza la informacion en forma

detallada en la tabla III , permitiendo evidenciar
clases por clase la relacion de las preguntas
derivadas Q. las praxeologias u organizaciones
matematicas (OM) encontradas y vinculadas en la
construccion de cada una de ellas, siempre con el
objetivo de dar respuesta a la pregunta generatriz
Q, v a las preguntas derivadas en el desarrollo del
estudio.

Praxeologias construidas

A continuacidn, se registran de forma resumida
las praxeologias estudiadas en desarrollo de la
AEL: OMPI: Definicion de un matriz (DM);
OMP2: Organizacién de las entradas (datos) en una
matriz (OE); OMP3: Orden de una matriz y clases
de matrices (OM y CM); OMP4: Operaciones
con matrices y sus propiedades (OPM); OMP5:
Operaciones elementales sobre las filas (renglones)
de una matriz (OEFM); OMP6: Definicidon de matriz
escalonada y escalonada reducida (DER); OMP7:
Determinante de una matriz y sus propiedades
(DETM); OMP8: Definicidon de matriz inversa y sus
propiedades (DMI); OMP9: Calculo de la matriz
inversa por diferentes métodos (CMI); OMP10:
Transformaciones lineales de matrices (TL).

OMPI1: Sistemas de ecuaciones lineales de
forma matricial Ax=b y sistemas homogéneos
Ax=0 (SEL); OMP12: Método grafico y reduccion
o eliminacion gaussiana y Gauss-Jordan Ax=b.
(EG y EGJ); OMPI3: Matrices equivalentes
y matriz de rotacion (ME y MR); OMP14:
Naturaleza de las soluciones de un sistema lineal
(NSSL); OPM15: Regla de Cramer (RC); OPM16:
M¢étodo de resolucion por la matriz inversa x=A"
'b (SSMI); OPM17: Rango de una matriz (RM);
OMP18: Definicion de vectores, operaciones y sus
propiedades (DOV); OMP19: Conjunto y espacio
generador (CEG); OMP20: Sistema numéricos
(decimal, binario, hexadecimal) (SN); OMP21:
Matrices binarias (MB); OMP22: Aplicaciones de
la codificacion y simulacion (ACS).
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Algunas de las anteriores praxeologias estudiadas, estaban contempladas de forma previa en el Marco
Praxeologico de Referencia (MPR) en el disefio de la AEI y otras obedecen al surgimiento o la reconstruccion

de estas, a medida que se iba implementado la AEI.

En la Tabla III se relacionan las praxeologias estudiadas por los estudiantes y su correspondencia con
las preguntas derivadas Qi, las cuales se desarrollaron en cada clase.

Tabla III. Praxeologias estudiadas por los estudiantes y su correspondencia con las preguntas derivadas Qi

AET

Praxeologias

oM
DM | OE | y
™

Preguntas
derivadas

OPM|OFM |DER |DETM [DMI|CMI| TL

ME
seL [EGY|
EGJ

NSSL | RC [SSMI| RM |DOV |[CEG| SN | MB |ACS

Q

Desde el inicio de la AEI, cada grupo de estudio
estuvo en funcion de darle respuesta a la pregunta
generatriz Q0 ;Coémo se codifican o se encriptan
mensajes?, donde se evidencid en el estudio y la
investigacion por parte de los estudiantes, en saber
en un primer momento, definiciones y conceptos lo
que dio lugar al surgimiento de preguntas derivadas
(Qué es codificar o encriptar?, permitiendo
determinar que existen diversas forma de
codificacion y de encriptar una informacion, donde
el proceso de ocultar o cifrar un mensaje viene desde
tiempos remotos utilizados por varias civilizaciones
humanas en diferentes parte del mundo, por lo tanto,
por la diversidad en la forma de codificar o encriptar
se tiene el surgimiento de las preguntas ;Qué clase
de codigos es posible utilizar? ;Con cudles datos
o entradas se puede codificar?, en el estudio e
investigacion de las respuestas a dichas preguntas,
permitido abordar diferentes aspectos relacionados
con varios codigos utilizados y las diferentes formas
con se ha desarrollado la criptografia y como ha
evolucionado a través del tiempo.

Por otro lado, el surgimiento de preguntas
relacionadas con la codificacion y con el objetivo
de estudiar posibles OM del Algebra Lineal se
tiene ;Qué codificacion es posible realizar? ;Qué
condiciones y caracteristicas se debe cumplir
para codificar mensajes?, permitieron construir y
reconstruir OMP relativas al algebra matricial, tanto
en aspectos conceptuales, como procedimentales.

Discusion

Este estudio se une a otros ya desarrollados en
el marco de la Teoria Antropoldgica de lo Didactico
(Chevallard, 1999; Bosch, Garcia, Gascon, & Ruiz
2006; Bosch, & Gascon, 2009). Garcia, Barquero,
Florensa, & Bosch,2019), especialmente en el ambito
del Algebra lineal (Costa, Rossignoli, Sorichetti &
Vampa, 2018; Trigueros, 2019; Alvarez-Macea, &
Costa, 2019; Alurralde, & Ibarra, 2021) y afines
(Costa, Arlego & Otero, 2014). En este sentido se
destaca la aplicacion de una Actividad de Estudio e
Investigacion (AEI) que involucrd a los estudiantes
en un nuevo tipo de trabajo en el aula de matematicas
(Corica, & Marin, 2014), para contribuir al propdsito
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didactico de matematizar las matematicas, como
herramienta que permite articular y dar sentido
a la matematica que se ensefa (Bernal, 2019),
mediante la generacion de cuestiones problematicas
cuyas respuestas desencadenardn organizaciones
matematicas, que constituyen la razon de ser del
nuevo conocimiento a aprender. Por ello, se partid
de una pedagogia no monumentalista (Gonzales,
Papuico & Cabrera, 2018) para ser aplicada en la
ensefianza del Algebra Lineal (Costa, Rossignoli,
Sorichetti & Vampa, 2018; Alvarez-Macea &
Costa, 2019), en un tema como es la codificacion
de mensajes (Velazquez-Rodriguez, 2014) con gran
aplicabilidad en la ingenieria (Barria, Toledo &
Montenegro, 2018).

Conclusiones

En el marco de la Teoria Antropologica de
lo Didactico, especificamente con el dispositivo
didactico de la Actividad de Estudio e Investigacion
(AEI) relacionada con la codificacion de
mensajes utilizando organizaciones matematicas
y praxeologias del Algebra Lineal, basados en
un Marco Praxeologico de Referencia, se pudo
desarrollar la AEI con el surgimiento de varias
formas de codificar y decodificar mensajes a la
medida que se iba estudiando e investigando para
buscar posibles respuestas a la preguntas generatriz
y sus derivadas. Con la implementacion y analisis
de una AEI por primera vez en un curso de Algebra
Lineal en carreras de Ingenieria, se evidencid una
nueva forma en la ensefianza de Organizaciones
Matematicas (OM) diferente al modelo tradicional
que habitualmente se lleva a cabo en las facultades
de ingenieria.

Realizar un andlisis praxeoldgico e instaurar
los constructos tedricos de la Pedagogia de la
Investigacion y cuestionamiento del mundo, abre
las posibilidades de repensar la ensefianza de las
matematicas o ciencias basicas en el contexto de
la formacion de los futuros ingenieros en sus areas
disciplinares, mas reales. Por eso, al desarrollar la
AEI relacionada con la codificacion de mensajes,

se evidencia que llevar este dispositivo didactico al
aula de clase permite minimizar en gran parte de la
monumentalizacion del saber, tal como se concibe
dentro de la TAD.

Es importante precisar que implementar nuevas
alternativas pedagdgicas y didacticas en un curso de
Algebra Lineal en la formaciéon de ingenieros de
diferentes disciplinas tiene sus resistencia por parte
de los estudiantes, debido a la costumbre de estar
recibiendo clases con una educacion tradicional, por
lo tanto, la experiencia llevada a cabo abre el abanico
de realizar diferentes AEI en cursos de matematicas
donde la busqueda de respuestas a una pregunta
generatriz permite el estudio y el surgimiento de
forma natural a diferentes contenidos, praxeologias
y dialécticas especificas.
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