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Resumen

Durante los ultimos afios se han desarrollado diversos proyectos centrados en la elaboracion
de modelos de ensefianza basados en el uso de la modelizacion de fendmenos fisicos para
introducir conceptos matematicos relativos a familias de funciones, representacion grafica
y comprension de parametros en diferentes entornos

interactivos (calculadoras graficas o tabletas iPads). Siguiendo esta linea, nos proponemos
mostrar el disefio y los resultados preliminares de una experimentacion de una secuencia de
ensefianza que parte del fendmeno de la distribucién del sonido en el aula.

Introduccion

Las tareas de modelizacion son idoneas para que los alumnos den sentido a conceptos y
procedimientos matematicos abstractos (Puig, 2015). Nuestra propuesta se enmarca en el
disefio de tareas de modelizacidn que incluyen la toma y el analisis de datos reales a través
de dispositivos digitales, en linea con los trabajos de Ortega y Puig (2014, 2015) y Monz6 y
Puig (2013) y Diago et al (2016). Al igual que en estos trabajos, el punto de partida de la
propuesta es un fenémeno fisico (la distribucion de la intensidad del sonido en un aula) y el
objetivo es que, a través del desarrollo de la propuesta, los alumnos trabajen con conceptos

relativos a la organizacion espacial de toma de datos, los errores de medicion y la

47 Los autores Irene Ferrando y Luis Puig han realizado este trabajo mediante las ayudas de
los proyectos EDU2015-6931-R financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad, asi como el Fondo Europeo de Desarrollo Regional y el proyecto
GVPROMETEO2016-143 financiado por la Generalitat VValenciana
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representacion de los valores de una funcion definida sobre el plano que toma valores reales
positivos.

La propuesta que vamos a presentar ha sido puesta en practica con alumnos de cuarto curso
de Educacion Secundaria Obligatoria; aunque no vamos a centrar nuestra comunicacion en
la descripcion y el analisis de esta experiencia, ésta nos permitira describir mejor qué aspectos
han de tenerse en cuenta al llevar la propuesta al aula.

El disefio de la propuesta es similar al planteado por Diago, Ferrando y Puig (2015), sin
embargo, en este caso, pretendemos dirigir a los alumnos para que trabajen conceptos
matematicos concretos y que, en parte final de la secuencia, organicen el fenémeno fisico
estudiado mediante una representacion de una funcion de dos variables basada en una
extension bidimensional de la idea de aplicada de Euler (1797, t.11, p.5, citado en Navarro,
2012)

Disefio de la secuencia
En Blum (2015), el autor presenta diez aspectos que, en base a su amplia experiencia, son
claves al trabajar con la modelizacion como herramienta de ensefianza, a continuacion,
destacamos cuatro que hemos tenido en cuenta en el disefio de nuestra propuesta:
- Gestion del aula efectiva y centrada en los alumnos: organizacion racional del tiempo
disponible, separacion entre ensefianza y evaluacién, uso de los errores como

oportunidades de aprendizaje, organizacion grupal del trabajo.

- Los alumnos deben participar activamente en la actividad, deben estar activos desde
el punto de vista cognitivo (Schoenfeld, 1992). Para ello es fundamental que haya un
equilibrio entre el trabajo individual del alumno y la ayuda del profesor, intentando

que ésta sea minima pero suficiente (Aebli, 1983).

- Se debe promover la reflexion de los alumnos sobre su propio aprendizaje, activando

asi la metacognicion.

- Las tareas de modelizacion son tareas abiertas y, por tanto, admiten maultiples
soluciones. Al llevarlas al aula debemos intentar promover soluciones propias,

evitando dirigir a los alumnos hacia una solucion concreta (Schoenfeld, 1988)

557
VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



Nuestra propuesta parte de un fenémeno fisico, la distribucion de la intensidad de sonido en
el aula, asi el objetivo es que, a través de la secuencia, los alumnos sean capaces de responder
tres cuestiones:

- ¢Como se distribuye el sonido en el aula?

- ¢Cambia mucho la percepcion del sonido de un punto a otro del aula?

- ¢De qué variables depende nuestra percepcion sonora en el aula?
La secuencia que hemos disefiado estd organizada en tres partes. En la primera parte se
presentara el problema (a partir de las tres preguntas previas) y los alumnos se familiarizaran
con algunos conceptos de fisica del sonido que ain no son conocidos en cuarto de ESO. A
continuacidn, los alumnos deberadn organizar y realizar la toma de datos reales usando
dispositivos iPads como sondmetros. Por Gltimo, una vez tengan los datos, los alumnos
deberadn representarlos con diferentes herramientas (analdgicas y digitales) para
interpretarlos y dar respuesta a las tres preguntas iniciales. A continuacion, procedemos a
describir en detalle cada una de las sesiones de la secuencia didactica.
Sesionl. Planteamiento del problema e introduccion de conceptos basicos

Esta primera sesion tiene tres objetivos: introducir conceptos basicos de fisica del sonido,
ayudar a los estudiantes a que se familiaricen con la aplicacién Decibel Ultra Pro que
utilizaran en la toma de datos y, por ultimo, organizar la toma de datos que se realizaré en la
sesion posterior. Los alumnos se organizaran en grupos heterogéneos de 4 o 5 componentes
y la explicacion de la profesora se apoyara en diapositivas digitales y un dossier con fichas
de actividades.

En primer lugar, se explica a los alumnos brevemente en qué va a consistir la secuencia que
van a desarrollar presentando las tres preguntas de investigacién a las que pretendemos que
den respuesta. Respecto a la introduccién de conceptos fisicos, dado que son complejos,
Unicamente se pretende introducir brevemente algunos aspectos basicos relativos a la
generacion y propagacion del sonido. Una vez conocida la necesidad de una fuente de
vibraciéon y de un medio fisico de propagacion, se introduce la magnitud de que va a ser
medida en la experiencia, la intensidad sonora. En este punto puede ser interesante tratar
algunos fendmenos que pueden influir en la medida de la intensidad sonora: la reflexion y la

absorcion.
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Dado que los alumnos deberan tomar datos reales, es adecuado explicarles como se realizan
estas medidas en contextos reales (en la organizacion de un concierto en una sala, por
ejemplo). A continuacion, los alumnos van a trabajar con la aplicacion que va a permitirles
utilizar los iPads como sondmetros; para que se familiaricen con ella, les pedimos que tomen
y lean medidas y las comparen con una serie de intensidades que se presentan en una tabla.
Un primer momento importante en nuestra propuesta es la organizacién de la toma de datos,
queremos que los alumnos decidan cémo medir la intensidad del sonido en el aula de forma
que aparezcan dos conceptos matematicos: el uso de un reticulo regular para poder obtener
un mapa fiable de la intensidad sonora en el aula y el uso de la medida como medida
aproximada para minimizar los errores de medicion. Para ello planteamos la siguiente

actividad que los alumnos resuelven en grupo:

Actividad 1. Organizacion de la toma de datos. Contesta las siguientes preguntas justificando tus respuestas:
a) ¢Es posible medir la intensidad sonora en todos los puntos del aula? En caso afirmativo, ;c6mo? En caso
negativo, explica por qué y de qué forma podrias hacer una aproximacion.

b) ¢Crees que la medida variara usando dispositivos diferentes? Compruébalo comparando tus medidas con las
de otros grupos.

c) ¢Crees que sera suficiente tomar una medida en cada punto?

Los alumnos disponen de unos diez minutos para reflexionar sobre las cuestiones anteriores.
A continuacion, se realiza una puesta en comun, es importante intentar dirigir la discusion
hacia aspectos fundamentales relativos a la toma de datos. En primer lugar, se debe
reflexionar sobre la necesidad de establecer un reticulo regular para determinar una
distribucion de los puntos en los que se van a tomar medidas. En relacién con la necesidad
de tomar méas de una medida en cada punto, se introduce el concepto de error de medicion en
funcion de la orientacion del microfono y del uso de la media de cuatro medidas (micréfono
orientado hacia delante, detrds, izquierda y derecha) para minimizar errores. Por altimo,
teniendo en cuenta que las medidas difieren de un dispositivo a otro, se establece que es
necesario utilizar un Unico iPad para tomar todas las medidas y evitar variaciones que pueden
llegar hasta 3dB.

Sesion 2. Toma de datos

En base a lo trabajado en la primera sesion, se decide organizar la toma de datos en el aula
sobre un reticulo de 10 filas y 8 columnas usando un unico dispositivo. Al inicio de la sesion
se entrega a cada alumno una ficha (véase Fig. 1 en anexo) para anotar las medidas, dado que

en la experiencia desarrollada se formaron cinco grupos, cada uno tomé medidas en dos filas
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del reticulo. Previamente al inicio de la sesion, la profesora responsable de la experiencia
preparo el aula sefialando los puntos en que debian tomarse medidas (en los centros de cada
uno de los 80 cuadrados del reticulo).

Para la toma de medidas se colocd, sobre la mesa del profesor, un ordenador portatil que
emitia ruido rosa. Para evitar problemas de organizacion durante la toma de medidas, los
alumnos se separaron en dos aulas, mientras unos tomaban datos el resto trabajaba en un aula
auxiliar haciendo las medias de los datos tomados previamente.

Sesidn 3. Representacién de los datos con cubos multilink

Durante esta sesion los alumnos trabajan por grupos, el objetivo es representar los datos
tomados en la sesion anterior; para ello les proporcionamos a cada grupo 190 bloques
multilink, un material habitual en las aulas de Educacion Infantil y Primaria. Ademas, se les
reparte una ficha en la que presentan las medias de las medidas tomadas en la sesion anterior

(véase Fig. 2 en anexo). Se propone la siguiente actividad:

Actividad 1: a partir de los datos presentados en la tabla, busca una posible representacion con los cubos
multilink que tienes a tu disposicidn. Una vez realizada la representacion, realiza fotos con el iPad y explica su
significado. (ayuda: puedes empezar pasando los datos de la tabla al mapa del aula)

En esta sesion los grupos trabajan de forma auténoma no dirigida, no se realiza una puesta
en comun, la profesora se pasa por cada uno de los grupos para preguntar por el proceso de
representacion y orientar en caso de duda. El objetivo es que los alumnos observen que a
cada punto del plano (discretizado por las celdas del reticulo), se le asocia un valor, la
intensidad del sonido en ese punto. Asi, a cada punto (x,y), se le asocia una intensidad z, que,
usando la representacion con los cubos multilink, corresponde a una “torre” de una altura
determinada.

Sesién 4. Comprensidn de la representacién v estudio final del problema |

El objetivo de esta sesion y de la siguiente es que los alumnos den sentido matematico a las
representaciones obtenidas en la sesion anterior mediante materiales manipulables. Se
pretende que, los alumnos formalicen matematicamente los argumentos que pudieron utilizar
en la sesion anterior. En primer lugar, se recordd el problema real planteado en la primera
sesion y se indicaron aquellos aspectos ya habian sido trabajados. El primer aspecto sobre el
gue se queria incidir formalmente era el uso de un reticulo regular para la toma de datos y
los valores obtenidos en la medida experimental realizada. Asi, observando la Fig. 3 (anexo)

que recoge las medidas tomadas por los alumnos, debian realizar la siguiente actividad.
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Actividad 1: Si denotamos por x a los valores de cada una de las columnas y por y a los valores de las filas,
a) ¢ Qué valores puede tomar la variable x?

b) (Qué valores puede tomar la variable y?
c) ¢Qué posicidn representa cada punto del mapa del aula?
d) ¢Qué estamos haciendo cuando tomamaos nota del valor de los decibelios en cada punto?

El objetivo de esta actividad es que los alumnos reflexionen alrededor de la cuadricula base
escogida para realizar la medicion sobre el mapa del aula, pretendemos que formalicen esta
cuadricula como un cuadrante de un sistema de ejes cartesianos, de forma que, poco a poco,
los alumnos observen que, estan asignando a cada par (x,y) (las coordenadas del punto de
medicién), el valor correspondiente a la intensidad del sonido en ese punto. Cuando, en la
sesion anterior, los alumnos intentaron representar los datos mediante los blogues multilink,
surgieron dos problematicas de interés: los valores de la intensidad eran altos y, en
comparacion, las diferencias entre valores no eran excesivamente grandes, por tanto, para
poder extraer conclusiones de la representacion y hacerla de forma efectiva (el nimero de
cubos es limitado) es importante fijar un valor inicial de intensidad y escoger bien el valor
para cada cubo. Es por ello que, en la siguiente actividad, se introduce la idea de la

importancia de buscar un valor inicial para realizar la representacion.

Actividad 2: Observa que les medidas de la intensidad oscilan entre 63.7 dB y 79.8 dB. Contesta a les siguientes
preguntas.
a) ¢Qué ocurre si intentamos representar con cubos multilink todos los valores contando desde 0dB?

b) Fijate en el rango de valores que toman las medidas, ¢qué valor crees que es el mas adecuado para comenzar
a representar los datos con blogues multilink?

Una vez definido el valor inicial para comenzar la representacion, se propone a los alumnos
que recalculen los valores de la intensidad para que, a continuacién, les resulte mas sencillo
reflexionar sobre el valor que le daran a cada cubo de forma que la representacion permita
ver diferencias entre puntos. Se podria prescindir de esta actividad, pero, en el desarrollo de

la experiencia que llevamos a cabo result6 de utilidad para facilitar los cdlculos posteriores.

Actividad 3: En la actividad anterior nos hemos puesto de acuerdo en tomar un valor inicial para representar
los datos, si representamos por 0 ese valor inicial, ;como se redefinen los valores asignados a cada uno de los
puntos del mapa del aula? ¢qué representan ahora esos valores?

El siguiente paso consiste en dar un peso a cada uno de los elementos (cubos) utilizados en
la representacion. Es importante hacer ver a los alumnos que, dado que el numero de cubos
es limitado, hay que ajustar el valor que damos a cada uno. En este punto, queremos comentar

que, en la sesion anterior, los alumnos, al observar esta dificultad, decidieron asignar un peso

561
VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4




a los cubos diferentes en funcion del color, pero vieron que esto impedia identificar, a simple

vista, las variaciones de intensidad.

Actividad 4.

a) Si a cada uno de los cubos le asignamos el valor 0.1 dB, ¢cuantos cubos seran necesarios para representar el
valor de la intensidad en el punto (8, A)?

b) Si cada grupo dispone de unos 190 cubos, ¢qué valor podemos asignar a cada uno de ellos? ;cémo deberiamos
ajustar, en base a ese valor, los valores hallados en cada uno de los puntos del aula?

Una vez finalizada la actividad los alumnos realizaron la representacion dandole a cada cubo
el valor de 3dB, obteniendo la representacion mostrada en la Fig. 4 (en anexo). Al analizar
la representacion anterior, observamos que, si no tenemos suficientes y damos a cada cubo
un peso excesivo, podemos desvirtuar la representacion y que no se vea de forma clara la
variacion en la intensidad en cada zona del aula, ademas esto obliga a redondear los valores
de la intensidad en cada punto y, por tanto, perder informacién. Asi, en la siguiente sesion
proponemos a los alumnos que utilicen un método de representacion alternativo en el que el
numero de “bloques” es ilimitado.

Sesién 5. Comprensién de la representacion vy estudio final del problema 11

La sesidn se inicia con una puesta en comun sobre las conclusiones extraidas en la sesion
anterior y una revision de las representaciones obtenidas al dar un peso de 3dB a cada uno de
los cubos. Se plantea la necesidad de mejorar la representacién mediante un nimero mayor
de cubos, vy, para ello, se introduce el uso de una aplicacion gratuita para iPad, Block Art Il
Free. Esta aplicacion es bastante sencilla, pero, en cualquier caso, se dedicaron unos minutos
a explicar su funcionamiento y a que los alumnos se familiarizaran con ella. El objetivo era
que los grupos reflexionaran sobre qué peso asignar a cada cubo ahora que no tenian un

ndamero limitado.

Actividad 1: Vamos a utilizar la app Block Art Il Free para obtener una representacion mas precisa que la
obtenida con los blogues multilink. Escoge un peso para cada bloque, ajusta los valores de las intensidades en
cada punto del mapa del aula y, una vez hayas realizado la representacion, guardala.

En la Fig. 5 (en anexo) se muestra una de las representaciones obtenida por un grupo de
alumnos que escogen dar un peso de 0,5dB a cada cubo.

La segunda parte de esta Ultima sesion se dedico a reflexionar sobre el proceso realizado vy,
en particular, se mostraron las similitudes entre las representaciones obtenidas (tanto fisicas
como digitales) y la representacion de una funcion de una variable a través del concepto de
aplicada, en la Fig. 6 (en anexo) se muestra una de las imagenes que acompafaron la

explicacion.
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Finalmente, sélo quedaba contestar a las tres preguntas de investigacion planteadas en la
primera sesion, para ello cada grupo de alumnos respondid, en base a las representaciones
obtenidas, a través de un portavoz escogido por la profesora.

Resultados y conclusiones

Esta propuesta se desarrollo integramente en un centro de la Comunitat Valenciana durante
el curso 2015-16. Los resultados detallados de dicha experiencia se han analizado en el
trabajo de fin de méaster de Maria Luisa Pedro (2016). Se han implementado propuestas
similares a esta en otros dos centros en Valencia y Onda y, en los tres casos, los resultados
han sido satisfactorios desde el punto de vista de la motivacion de los alumnos y del interés
en enfrentarse a tareas de matematicas que no acostumbran a ver en las clases habituales.
Ademas, este tipo de actividades de modelizacion de fendmenos fisicos y toma de datos
reales permiten acercar las matematicas a otras disciplinas afines, promoviendo el desarrollo
de la competencia matematica en un &mbito mas amplio.

Sin embargo, para conocer el impacto de la introduccion de conceptos complejos tales como
la extension de la idea de aplicada de Euler al contexto tridimensional o de las decisiones
tomadas en torno al proceso de toma y analisis de los datos, seria necesario ampliar la
propuesta para ver si los alumnos son capaces de trabajar con estos conceptos y

procedimientos en otros contextos.
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Figura 1. Tabla proporcionada a los alumnos durante la sesion 2 de toma de datos

FILA:
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Figura 2. Medidas obtenidas en la sesion de toma de datos

VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.

ISBN 978-84-945722-3-4

565



6358 657 654 65.7| 65.7 671 67.3| 633
L L L L L J ]

638 637 639 6B.7| 63.9) €3E| 654 658

L L L L L L L * |

6.1 653 655 G66E| B6.2 662 655 66T

L ] ® L ] L ® L ] ®H

6]4 674 G6B GF4&| 67 | 669 | 654 | 664

L ] L L L ] L L L ] @ G

69.9 | 70.4 70.8 70.8| 715 70.6  68.3| 70

L ] L L L ] L L L J F

698 709 703 68.7| 70 | 704 | 708 | 714

L ] L L] L ] L L] L ] E

TIT | 7IZ 72T 713 [ 738 739 739 | 74

L - * L - * [o]

703 7.7 72 | 725 (718 | 75 758 | 755

L ° L L L L B

717 | 715 717 75.7| 745 | 712

L L ® L L ® B

7.1 73.8 721 741| 73.6 756 78.6| 79.8
L » L ] L » L ] e A

Figura 4. Representacion con blogues multilink
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Figura 5. Representacion obtenida con la App Block Art 11 Free
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Figura 6. Interpretacion del proceso de representacion

567
VIl CONGRESO IBEROAMERICANO DE EDUCACION MATEMATICA. LIBRO DE ACTAS.
ISBN 978-84-945722-3-4



