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Descripcion

Este plan de clase aborda las ecuaciones polinémicas desde una perspectiva conceptual, algebraica, numérica e
histérica, mediante la metodologia de Aprendizaje Basado en Investigacién. Durante dos sesiones, los estudiantes de la
Licenciatura en Matematicas formulardn preguntas investigables, consultaran fuentes primarias, construirdn
procedimientos de solucién y contrastaran sus resultados mediante representaciones simbdlicas, gréaficas y

computacionales.

El trabajo se organizara alrededor de problemas relacionados con la existencia, multiplicidad, naturaleza y
aproximacién de las raices de polinomios. Los estudiantes analizaran el teorema fundamental del dlgebra, el teorema
del residuo, la factorizacién, las relaciones de Viete y métodos numéricos como Newton-Raphson. También discutiran
por qué no existe una férmula algebraica general mediante radicales para todas las ecuaciones de grado cinco o
superior.

La propuesta vincula el contenido con aplicaciones de la modelacién matematica, el procesamiento de sefales, la
estabilidad de sistemas, la economia, la fisica y la informatica. El énfasis no estara Unicamente en obtener respuestas,
sino en justificar procedimientos, evaluar la confiabilidad de una solucién y comunicar conclusiones con lenguaje
matematico riguroso. Al finalizar, cada equipo presentard un informe breve basado en evidencias, con pregunta de

investigacién, método, resultados, limitaciones y conclusiones.

Objetivos de Aprendizaje

e Analizar la estructura de ecuaciones polinémicas y clasificar sus raices segln su naturaleza, multiplicidad y
representacion.

Aplicar el teorema del residuo, la factorizacién, las relaciones de Viete y métodos numéricos para resolver o

aproximar raices de ecuaciones polindmicas.

o Contrastar resultados algebraicos, graficos y computacionales, identificando posibles errores de redondeo,
convergencia o interpretacion.

e Formular y responder una pregunta de investigacién matematica utilizando fuentes primarias, procedimientos
verificables y argumentos fundamentados.

e Comunicar conclusiones mateméaticas mediante un informe breve y una presentacién oral sustentada en evidencias.

Recursos Necesarios



e Pizarra, marcadores de tres colores y borrador.
e Una calculadora cientifica por estudiante o equipo.

o Computadoras, tabletas o teléfonos inteligentes con GeoGebra Classic, Wolfram Alpha o Python con SymPy

instalado.

Hojas de trabajo impresas: diagnéstico, andlisis de fuentes, disefio de investigacién y rubrica.

e Tarjetas con ecuaciones polinémicas y tarjetas de roles para equipos.

e Proyector y presentacién breve con representaciones graficas de polinomios.

 Extractos impresos de fuentes primarias: fragmento de “Recherches sur les équations algébriques” de Evariste

Galois y fragmento de “A New Method for the Solution of Numerical Equations” de Isaac Newton.
e Acceso a una biblioteca digital o repositorio institucional para consultar las versiones digitalizadas de las fuentes.
 Plantilla digital o impresa para el informe de investigacién.

e Rubrica de evaluacién, lista de cotejo para revisién entre pares y formato de autoevaluacién.

Requisitos Previos

e Resolver ecuaciones lineales, cuadraticas y sistemas elementales.

e Operar con polinomios: suma, producto, divisién, evaluacién y factorizacion.

e Comprender el concepto de funcién, dominio, grafica, interseccién con los ejes y continuidad basica.
e Utilizar nUmeros complejos en forma binémica y calcular médulo y argumento de manera elemental.

e Interpretar notacién sigma, derivadas bdasicas y sucesiones numéricas.

Realizar busquedas académicas y distinguir una fuente primaria de un libro de texto o una fuente de divulgacion.

o Utilizar herramientas digitales para graficar funciones y efectuar célculos numéricos bésicos.

Actividades

Sesion 1: Del problema algebraico a la pregunta de investigacion

Fase de Inicio
Tiempo estimado: 15 minutos.

Propésito de la sesion: Recuperar conocimientos previos, contextualizar las ecuaciones polinémicas como objetos de

investigacién y orientar al grupo hacia la formulacién de preguntas matematicas verificables.

Activacion de conocimientos previos: diagndstico argumentado (5 minutos)

e Docente: Entrega una hoja con los polinomios \(p(x)=x"3-6x"2+11x-6\), \(q(X)=x"4+1\) y \(r(x)=x"5-2x+1\).
Solicita responder individualmente: “;Cudl de estos polinomios puede factorizarse facilmente? ;Cuantas raices

reales esperas que tenga cada uno? ;Qué evidencia respalda tu respuesta?”.



o Estudiantes: Responden sin consultar herramientas digitales y sefialan qué afirmaciones son conjeturas y cuéles
son resultados demostrados.
e Docente: Recupera dos respuestas contrastantes y pregunta: “;Qué diferencia existe entre observar una

interseccién grafica y demostrar que una raiz tiene determinada multiplicidad?”.

Motivacién y enganche: reto de la raiz invisible (4 minutos)

e Docente: Proyecta la grafica de \(f(x)=x"4+4x"2+4\) y pregunta: “La gréfica toca el eje \(x\), pero no lo cruza.
¢Qué informacién ofrece esto sobre sus raices?”. Después muestra \(g(x)=(x-1)"2(x+2)\).

o Estudiantes: Comparan ambas gréficas y formulan una hipétesis sobre la relacién entre multiplicidad y
comportamiento local.

o Docente: Presenta el reto: “Durante estas sesiones investigaremos cudndo una ecuacién polindmica puede

resolverse exactamente, cudndo debemos aproximar sus raices y cdmo justificar que una respuesta es confiable”.

Contextualizacion y objetivo (6 minutos)

o Docente: Explica que los polinomios aparecen en modelos de trayectorias, calibracién, control de sistemas, disefio
geométrico y algoritmos numéricos. Plantea la pregunta detonadora: “;Qué método de solucién es mas adecuado
para una ecuacién polinédmica concreta y cémo podemos demostrar que el resultado no es una coincidencia
numérica?”.

o Estudiantes: Relacionan el problema con una aplicacién de su interés y escriben una pregunta que podria

investigarse en equipo.

o Docente: Comunica el objetivo: formular una investigaciéon breve sobre raices polindmicas, sustentada en una

fuente primaria y en la comparacién de al menos dos métodos.

Fase de Desarrollo
Tiempo estimado: 100 minutos.

Presentacion del contenido: El docente introduce los conceptos mediante preguntas, ejemplos contrastantes y
andlisis de fuentes, evitando una exposicién exclusivamente magistral. Se trabajan el teorema del residuo, la

multiplicidad de raices, las relaciones de Viéte, el teorema fundamental del algebra y la aproximaciéon numérica.

Actividad 1. Lectura matematica de una fuente primaria (25 minutos)
Objetivo especifico: Formular y responder una pregunta de investigacion utilizando una fuente primaria.

o Docente: Organiza equipos de tres o cuatro estudiantes y asigna roles: coordinador, lector matematico, verificador
de calculos y relator. Entrega el extracto de Galois o Newton junto con estas preguntas exactas: “;Qué problema

“

matemadtico aborda el autor?”, “;Qué afirmacién puede relacionarse con la resolucién de ecuaciones polinémicas?”,
“;Qué conceptos del texto requieren reinterpretacién con notacién actual?” y “;Qué pregunta investigable surge de

esta lectura?”.



o Estudiantes: Subrayan una afirmacién central, escriben una parafrasis contempordnea y distinguen entre
afirmacioén, procedimiento y evidencia. Elaboran una pregunta de investigacién que pueda responderse en el aula,
por ejemplo: “;Cémo cambia la convergencia del método de Newton cuando la aproximacién inicial se modifica?”.

o Docente: Recorre los equipos y pregunta: “;Su pregunta permite obtener datos o una demostracién?”, “;Qué
variable modificaran?” y “;Qué resultado permitiria confirmar o rechazar su conjetura?”.

e Producto: Ficha de anélisis de fuente con una pregunta de investigacién y una hipdtesis inicial.

Actividad 2. Laboratorio algebraico de raices y multiplicidad (25 minutos)

Objetivos especificos: Analizar la estructura de ecuaciones polindmicas y aplicar factorizacién y el teorema del

residuo.

e Docente: Entrega a cada equipo una tarjeta con una ecuacién, como \(x~4-5x"2+4=0\), \(x~3-3x"2+3x-1=0)),
\(x~4+1=0\) 0 \(2x"3-5x"2-4x+3=0\).

o Estudiantes: Siguen esta secuencia: evaluar posibles raices racionales; aplicar divisién sintética cuando
corresponda; factorizar; determinar multiplicidades; expresar raices reales y complejas; verificar cada raiz
sustituyéndola en el polinomio.

e Docente: Solicita que cada equipo complete una tabla con columnas “conjetura”, “procedimiento”, “resultado” y
“verificacién”. Pregunta: “;Qué evidencia justifica que no existen més raices reales?” y “;Cémo se relaciona la suma

y el producto de las raices con los coeficientes?”.

e Producto: Tabla algebraica completa y representacién grafica de la ecuacion.

Actividad 3. Diseio de una investigacién computacional (25 minutos)

Objetivos especificos: Contrastar resultados algebraicos, graficos y computacionales; formular una pregunta

investigable.

e Docente: Indica: “Seleccionen una ecuacién de grado tres, cuatro o cinco. Comparen un procedimiento exacto, una
representacién grafica y un procedimiento numérico. No basta con copiar el resultado del software: deben explicar
cdmo se obtiene y cdmo se verifica”.

o Estudiantes: Definen la pregunta, hipétesis, variables, procedimiento y criterios de validez. Pueden investigar, por
ejemplo, el efecto de distintas aproximaciones iniciales en Newton-Raphson para \(p(x)=x"3-2x-5\), o comparar
factorizacién y aproximacién numérica en un polinomio de cuarto grado.

e Docente: Revisa cada protocolo con una lista de cotejo: pregunta concreta, hipdtesis comprobable, minimo dos
métodos, al menos cinco iteraciones o verificaciones, registro de errores y fuente primaria consultada.

e Producto: Protocolo de investigaciéon de una pagina.

Actividad 4. Recoleccidn inicial y registro de datos (25 minutos)

Objetivos especificos: Aplicar métodos de solucién y documentar evidencia matematica.

e Docente: Solicita ejecutar el protocolo en GeoGebra, Python o una calculadora. Recuerda la férmula de Newton-

Raphson: \(x_{n+1}=x_n-\frac{p(x_n)}{p'(x_n)}\). Indica registrar aproximacién inicial, iteraciones, valor de



\(p(x_n)\) y error estimado.

o Estudiantes: Realizan los célculos, capturan la gréafica o tabla de iteraciones y verifican los resultados mediante
sustitucién. Si el método no converge, registran el hecho en lugar de modificar silenciosamente los datos.

o Docente: Pregunta: “;Qué consideran convergencia?”, “;Qué ocurre si \(p'(x_n)=0\)?"y “;Cémo distinguirdn un
error de calculo de una limitacién del método?”.

e Producto: Primera tabla de datos, grafica y registro de incidencias.

Diferenciacion y transicion

Los estudiantes que necesiten apoyo reciben una guia con un ejemplo resuelto parcialmente, definiciones de raiz,
multiplicidad y convergencia, y una tabla de pasos. Quienes terminen antes investigan un contraejemplo de
convergencia de Newton o comparan el error absoluto y relativo. Para la transicién, el docente indica: “Ya tienen una

pregunta y datos iniciales; ahora deben transformar sus célculos en un argumento que otra persona pueda reproducir”.

Fase de Cierre

Tiempo estimado: 5 minutos.

Sintesis y proyeccion
o Docente: Solicita que cada equipo escriba en una tarjeta tres elementos: una afirmacién matemdtica, una
evidencia obtenida y una duda pendiente.
o Estudiantes: Entregan la tarjeta y nombran el método que utilizaran para completar su investigacién.
o Docente: Resume: “Una raiz debe verificarse algebraicamente, graficamente o numéricamente; una aproximacion
exige indicar precisién y procedimiento”. Anticipa que la siguiente sesidon se dedicara al analisis de datos, revisién

entre pares y comunicacién de conclusiones.

Sesion 2: Verificacion, argumentacion y comunicacion de resultados

Fase de Inicio
Tiempo estimado: 10 minutos.

Propésito de la sesién: Retomar los protocolos y datos obtenidos, detectar inconsistencias y preparar la construccién

de conclusiones matematicamente justificadas.

Conexion con la sesion anterior (10 minutos)

e Docente: Proyecta tres afirmaciones andnimas extraidas de las tarjetas: “La grafica demuestra todas las raices”,
“Newton siempre converge” y “Una aproximacién con seis decimales es exacta”. Pregunta: “;Qué afirmacién es
incorrecta o incompleta y cémo la reformularian?”.

o Estudiantes: Discuten en parejas y escriben una correcciéon fundamentada.



e Docente: Recupera las respuestas y establece el objetivo de la sesién: analizar la evidencia, revisar la validez del

procedimiento y comunicar una conclusién que responda la pregunta de investigacién.

Fase de Desarrollo
Tiempo estimado: 95 minutos.
Presentacion del contenido: El docente modela brevemente cémo convertir una tabla de iteraciones en un

argumento: identificar el criterio de parada, calcular el residuo, comparar métodos y reconocer limitaciones. Después,

los estudiantes validan sus propios resultados y los someten a revisién entre pares.

Actividad 1. Taller de validacion de resultados (15 minutos)

Objetivos especificos: Contrastar resultados algebraicos, graficos y computacionales; identificar errores de
interpretacion.

o Docente: Presenta el ejemplo \(p(x)=x"3-2x-5\), con aproximacién inicial \(x_0=2\), y muestra una tabla parcial de
Newton-Raphson. Pregunta: “;Qué evidencia debemos presentar para afirmar que \(x\approx2.09455\) es una raiz
aproximada?”.

o Estudiantes: Calculan el residuo \(p(2.09455)\), estiman el error entre iteraciones y comparan con la gréfica.

o Docente: Explica que la gréfica orienta, pero el residuo y el criterio de convergencia sustentan la afirmacién.
Relaciona el analisis con la fuente de Newton.

e Producto: Modelo de validacién que los equipos usaran como referencia.

Actividad 2. Analisis de datos y construcciéon del argumento (35 minutos)
Objetivos especificos: Aplicar métodos de solucién y responder una pregunta de investigacién con evidencia.

o Docente: Indica a los equipos completar su investigacién con esta estructura: pregunta, hipétesis, método,
resultados, verificacién, limitaciones y conclusién.

o Estudiantes: Organizan sus datos en una tabla o gréfica, comparan al menos dos métodos y calculan el residuo de
las raices aproximadas. Deben sefalar si la hipétesis fue confirmada, rechazada o parcialmente confirmada.

e Docente: Formula preguntas guia: “;Qué dato responde directamente la pregunta?”, “;Qué supuestos hicieron?”,
“;La precision reportada es coherente con el residuo?” y “;Qué cambiaria si se utilizara otra aproximacién inicial?”.

e Producto: Borrador de informe de investigacién de dos paginas y una gréafica o tabla de evidencia.

Actividad 3. Revision entre pares mediante rubrica (20 minutos)

Objetivos especificos: Evaluar argumentos matematicos y mejorar la comunicacion escrita.

o Docente: Intercambia los informes entre equipos y entrega una lista de cotejo con cinco preguntas: “;La pregunta

u“

es especifica?”, “;El método puede reproducirse?”, “;Los resultados estan verificados?”, “;La conclusién responde
la pregunta?” y “;La fuente primaria se utiliza realmente?”.
o Estudiantes: Revisan el trabajo recibido, escriben dos fortalezas y dos recomendaciones concretas. No corrigen

directamente el informe; justifican cada sugerencia con evidencia.



e Docente: Observa la calidad de las observaciones y solicita aclaraciones cuando una recomendacién sea vaga, por

ejemplo, “mejorar la explicaciéon”. Pregunta: “;Qué linea o calculo debe modificarse y por qué?”.

e Producto: Rubrica de coevaluacién diligenciada y retroalimentacién escrita.

Actividad 4. Presentacion relampago y sintesis colectiva (25 minutos)
Objetivos especificos: Comunicar conclusiones matematicas con precisién y comparar estrategias.

e Docente: Indica que cada equipo dispone de tres minutos para presentar pregunta, método, resultado principal,
evidencia y limitacion.
o Estudiantes: Presentan, mientras los demas registran una idea transferible y una pregunta critica por exposicién.

u“

e Docente: Modera preguntas: “;Por qué eligieron ese método?”, “;Cémo verificaron la raiz?” y “;Qué afirmacién no
pueden sostener con sus datos?”. Finalmente construye en la pizarra una matriz con métodos exactos, graficos y
numéricos, incluyendo ventajas y limitaciones.

e Producto: Presentacion oral, matriz comparativa y versién corregida del argumento.

Diferenciacidon y transicion

Los estudiantes que requieren apoyo reciben una plantilla con conectores argumentativos: “Los datos muestran...”,

”

“Esto se verifica mediante...”, “La limitacién principal es...”. También pueden presentar con una tabla previamente

estructurada. Quienes terminan antes analizan la sensibilidad del método ante otra aproximacién inicial o comparan
Newton-Raphson con biseccién. La transicién al cierre se realiza con la indicacién: “Ahora separaremos lo que

aprendimos sobre procedimientos de lo que aprendimos sobre investigar matematicamente”.

Fase de Cierre

Tiempo estimado: 15 minutos.

Sintesis (5 minutos)

o Docente: Dibuja cuatro columnas en la pizarra: “estructura algebraica”, “representacién grafica”, “aproximacién
numérica” y “evidencia”. Solicita que cada estudiante aporte una idea clave y un criterio de verificacién.

o Estudiantes: Elaboran un resumen de tres ideas: una sobre raices y multiplicidad, otra sobre métodos de solucién

y otra sobre investigacién basada en evidencias.

Reflexion metacognitiva (5 minutos)

o Estudiantes: Responden individualmente las preguntas: “;Qué procedimiento puedo aplicar para verificar que un
nlimero es raiz de un polinomio?”, “;Qué diferencia existe entre una conjetura gréafica y una conclusién

demostrada?” y “;Qué decisién metodolégica de mi equipo fortalecié o debilitd la respuesta a nuestra pregunta?”.

o Docente: Recoge las respuestas y selecciona ejemplos para retroalimentacién posterior.

Retroalimentacion, transferencia y tarea (5 minutos)



e Docente: Proporciona retroalimentacion inmediata destacando un logro comun y dos errores frecuentes: confundir
aproximacién con exactitud y no justificar la ausencia de otras raices reales.

o Estudiantes: Entregan el informe corregido, la coevaluacién y el ticket de salida.

e Transferencia: El docente conecta el aprendizaje con modelos de datos, estabilidad de sistemas y simulacién
computacional.

e Tarea: Individualmente, seleccionar una ecuacién polinémica relacionada con un area aplicada, explicar qué

método utilizarian y justificar la eleccién en un parrafo con una fuente académica.

Evaluacion

Tipo y momentos de evaluacion

o Diagnéstica: Durante la Fase de Inicio de la sesién 1, mediante el andlisis individual de tres polinomios y la
argumentacién sobre sus raices.

o Formativa: Durante el andlisis de fuentes, el laboratorio algebraico, el disefio del protocolo, la recoleccién de datos
y la revisién entre pares.

o Sumativa: En el cierre de la sesién 2, mediante el informe de investigacién, la presentacién reldmpago, el ticket de

salida y la autoevaluacién.

Criterios de evaluacion vinculados con los objetivos

e Comprension estructural: Analiza correctamente raices, multiplicidad, factorizacién y naturaleza real o compleja
del polinomio. Vinculado con el objetivo 1.

o Aplicacion de procedimientos: Utiliza de forma correcta teoremas, factorizacion o métodos numéricos,
mostrando operaciones y criterios de parada. Vinculado con el objetivo 2.

e Validacidon de resultados: Contrasta métodos algebraicos, graficos y computacionales, calcula residuos o errores
y reconoce limitaciones. Vinculado con el objetivo 3.

e Investigacion matematica: Formula una pregunta clara, emplea una fuente primaria, registra un procedimiento
reproducible y relaciona la evidencia con la conclusién. Vinculado con el objetivo 4.

e Comunicacion: Presenta argumentos ordenados, utiliza notacién adecuada y responde preguntas con precisién.

Vinculado con el objetivo 5.

Instrumentos sugeridos

e RUbrica analitica para el informe de investigacién, con escala de cuatro niveles.

e Lista de cotejo para el protocolo: pregunta, hipétesis, variables, método, datos, verificacién y limitaciones.
e Observacion directa del trabajo colaborativo y de la argumentacién durante las actividades.

e Rubrica de coevaluacion para la revisién entre pares.

o Autoevaluacion metacognitiva mediante el ticket de salida.



Evidencias de aprendizaje

e Ficha de anélisis de una fuente primaria y pregunta de investigacion.

e Tabla algebraica de factorizacién, raices, multiplicidades y verificaciones.

e Protocolo de investigacion y registro de datos numéricos o gréficos.

e Informe de investigacién con resultados, analisis, limitaciones y conclusién.
e Presentacion oral de tres minutos y matriz comparativa de métodos.

e Respuestas individuales de reflexién metacognitiva y tarea de transferencia.
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