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RESUMEN

En esta comunicacion presentamos una propuesta didactica dirigida a alumnos de 4°
de ESO. Los alumnos actuaran como investigadores para resolver la pregunta:

¢ Como se propaga el sonido en el aula? Para obtener el modelo matematico
asociado al problema, tomaran datos reales usando el iPad® como sonémetro
mediante la aplicacidon Decibel Ultra ProO. El interés de esta tarea es la exploracion
de conceptos relacionados con las funciones de dos variables, en particular, la
representacion cartesiana tridimensional asociada a estas funciones. El material
disefiado se puso en practica en una experiencia realizada con un grupo natural de
alumnos de 4° de ESO, el analisis de ésta nos permitira describirlo de forma practica.

Palabras clave: Modelizacién, iPad (], representacion, funcién, funcién de dos
variables, problema real
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1. Introduccién y objetivos

La resolucidn de tareas de modelizacion promueve la matematizacion de situaciones, al tiempo
que lleva a los estudiantes a interpretar, reflexionar y validar los resultados matematicos en la
realidad, procesos que son esenciales en la resolucién de problemas orientados a la
alfabetizacion matematica [1, p.151]. La propuesta didactica que presentamos en este trabajo
se basa en esta idea, partiendo de una situacion real, los alumnos llegaran a un concepto
matematico abstracto como es el de funcion real de dos variables. Ademas, a través del
material disefiado pretendemos que los alumnos experimenten con la representacion de este
tipo de funcién es, decir, que obtengan un modelo matematico de la situacion real de partida.

Nuestro objetivo se limita a mostrar la propuesta didactica que hemos disefiado y llevado a
cabo. Dado que esta propuesta se ha experimentado con un grupo de alumnos de cuarto curso
de ESO, aprovecharemos los resultados de dicha experiencia para ilustrar la descripcion del
material a través de las producciones de los alumnos del grupo experimental. En la situacién de
ensefianza propuesta los alumnos, en grupos, estudian e interpretan un fenémeno de la vida
cotidiana con la intencidon de matematizarlo. El fendmeno es la determinacion de las zonas del
aula con mejor “calidad” acustica. En esta linea, a lo largo del experimento, se dara una
definicién valida de “calidad” acustica en el sentido en el que las ondas de sonido llegan con
mayor intensidad al receptor.

Esta experiencia se lleva a cabo durante 4 sesiones correspondientes a la asignatura de
Informéatica, en las que los alumnos utilizan el iPad® como herramienta para el estudio
cuantitativo y cualitativo del fenémeno.

2. Los alumnos

Esta propuesta de ensefanza se ha implementado en un grupo clase de 4° A de ESO del
colegio Virgen del Carmen de Onda, centro concertado de la Comunitat Valenciana. En total
participan 25 alumnos. El experimento se realizd en el aula ordinaria del grupo durante la clase
de Informatica. En la Figura 1 se adjunta una panoramica del aula en cuestion.

Figura 1: Aula en la que se llevo a cabo la propuesta diddctica descrita

Durante todo la puesta en practica de la propuesta didactica los alumnos se dividieron en
grupos de entre 5y 6 personas para fomentar asi el trabajo colaborativo. La necesidad de
articular y explicar al grupo las ideas propias lleva a que éstas sean mas concretas y precisas y
a organizar e integrar mas el conocimiento [2]. Al respecto al trabajo en grupo [3] argumenta
que el conocimiento propio que es discutido en grupo, motiva la construcciéon de nuevo
conocimiento.

Para la formacién de los grupos de trabajo, el alumnado tuvo total libertad para organizarse
segun ellos estimaron oportuno. A cada grupo se le asigné un niumero que serviria para
identificarlo y asignarle su correspondiente iPad® (ya que estos estan también numerados).
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Todos los grupos se mostraron participativos, motivados e interesados en todo momento
durante el desarrollo de la propuesta aqui presentada. En algiun momento hubo que llamar la
atencioén de algun alumno, pero todo dentro de los parametros normales que caracterizan un
aula de este nivel educativo.

Hay que comentar que en el momento en que tuvo lugar el experimento, los alumnos no tenian
ninguna nociéon de modelizacion. Si que tenian conocimientos sobre representacion de
funciones de una variable real, pero no del tema principal de este experimento, las funciones de
dos variables, ya que quedan fuera del curriculo oficial en vigor en la Comunitat Valenciana [4].

3. Materiales asociados a la propuesta didactica

Para llevar a cabo esta propuesta didactica se necesitan diferentes materiales. A continuacion
se describen todos aquellos materiales que han sido utilizados para dar instrucciones sobre el
experimento, facilitar informacion y realizar medidas y representaciones. Ademas, para el
posterior analisis del experimento se utilizaron también material de recogida de datos tales
como grabadoras y camaras.

3.1. iPad®

El propio iPadld' sera el instrumento basico del experimento. Por un lado, sera utilizado como
sonometro mediante su micréfono interno, el cual, transformara las ondas de presion que viajan
por el aire en sefales eléctricas. Por otro lado, seréd usado para el tratamiento y andlisis de los
datos tomados por los alumnos, ademas de servir como instrumento de busqueda y consulta
mediante internet. En concreto en nuestra experiencia se utilizara el modelo A1416,
correspondiente al iPadl] de 32 Generacion de 16Gb Wi-Fi.

3. 2. Aplicaciéon Decibel Ultra Pro para iOS

Utilizaremos la aplicacion Decibel Ultra Pro® creada por Patrick Schaefer' para codificar y
cuantificar la intensidad sonora recibida en el iPad[]. Esta aplicacion transformara las ondas de
presion que viajan por el aire en sefiales eléctricas. La eleccion de la aplicacion se ha realizado
en base a que ofrece diferentes opciones interesantes para el experimento, en comparacion
con otras aplicaciones, como el tiempo de medida o la posibilidad de ser calibrada. La version
utilizada en la experiencia era de pago (7,99€) aunque existe una version gratuita con
publicidad que incorpora las misma opciones.

3. 3. Diapositivas

Para cada una de las sesiones se han utilizado diapositivas con los conceptos teoricos,
explicaciones y procedimientos necesarios para llevar a cabo el experimento. Estas
diapositivas se proyectan en el aula y contienen la informacién y pasos a seguir para la correcta
realizacién del experimento.

3. 4. Dosieres

Durante cada sesién, de forma complementaria a las diapositivas, se entrega a cada alumno un
dosier con la informacién referente a la sesion correspondiente. En cada dosier (cuatro en total)
se resumen las indicaciones tedricas necesarias y las instrucciones concretas a seguir en la
sesion para la correcta realizacion del experimento.

3. 5. Mapas del aula

Durante las sesiones se facilita a los alumnos mapas del aula a escala para que puedan
realizar calculos sobre ellos.

3. 6. Senal acustica

Para generar la sefial sonora (ruido rosa) se ha utilizado Audacity®", un editor de grabacion y
edicion de sonido libre, de codigo abierto y multiplataforma. Se ha utilizado un ordenador
portatil (Macbook Pro® de 15 pulgadas de mediados de 2009) para emitir la sefial sonora a
través de sus altavoces internos, desde la mesa del profesor del aula.

3. 7. Plotly®
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Para la representacion de los datos medidos se utiliza la herramienta online de analisis y
representacion de datos Plotly®". Plotly® ofrece la posibilidad de trabajar colaborativamente en
un mismo documento a varios usuarios y crear graficos online. Sirve también como
herramientas de analisis estadistico de datos a modo de hoja de calculo.

Los alumnos accederan desde el iPadl] al site online de Plotly[] desde el navegador e
introduciran los datos de las distintas mediciones, para posteriormente generar las graficas
correspondientes.

3. 8. Materiales de medida

Se hara uso también de materiales de medida como cintas métricas y metros. Con la intencion
de delimitar zonas en el aula, se utiliza cinta de carrocero o cinta de papel y rotuladores.

3. 9. Cubos multilink

Los cubos multilink, cubos link o policubos son cubos de 2 cm de lado fabricados en plastico
muy resistente que pueden ser encajados en sus 6 caras unos con otros. Como puede verse
en la Figura 2, se presentan surtidos en varios colores. Son un material versatil y manipulativo
muy utilizado en el aula de Matematicas en edades tempranas.

Figura 2: Cubos multilink, cubos link o policubos

3.10. Fichas entregables

En cada una de las diferentes sesiones se entrega una ficha denominada “entregable” a
completar por cada uno de los grupos. Esta ficha no solo servira como fuente de recogida de
datos para el experimento, sino que también sera utilizada como evaluacion para el profesor de
la asignatura de Informatica del centro.

4. Descripcion de la propuesta didactica

A continuacién describimos el desarrollo y puesta en practica de la propuesta didactica, que se
estructurd a lo largo de 4 sesiones consecutivas durante el mes de marzo de 2015. No
entraremos en la valoracién y andlisis de los comentarios y discusiones del los diferentes
grupos porque queda fuera del objeto de esta comunicacion, no obstante, hemos incluido
algunos porque pueden resultar interesantes para ilustrar el desarrollo de la propuesta
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didactica.

Las sesiones se dividen en dos tipos, segun su dinamica y objetivo. Asi, distinguimos entre dos
tipos:

1. Sesiones de contenido e experimentacién. En ellas introduciremos los
conceptos tedricos necesarios para abordar el problema y daremos las
instrucciones de funcionamiento basicas de las aplicaciones del iPad que
usaremos a lo largo de toda la experimentacion. Seran de este tipo la primera y
tercera sesion.

2. Sesiones de comprension y de opinion. En ellas el alumnado propondra ideas
para la resolucion de la situacién problematica y se pondran en comun las distintas
posturas y estrategias originadas por la discusion de los grupos. Seran de este tipo
la segunda y cuarta sesion.

Es importante destacar que la propuesta didactica se enfoca y se presenta a los alumnos
desde el primer momento como una pequeia investigacion. En ella, y utilizando las
herramientas de soporte que se han visto anteriormente, los alumnos deberan intentar
responder a las siguientes cuestiones:

1. ¢Coémo se distribuye el sonido a lo largo del aula?
2. ¢;Cambia mucho la percepcioén en un punto o en otro?
3. ¢De qué variables depende nuestra percepcion sonora en la clase?

Hay que remarcar que previamente al comienzo de la propuesta docente los iPads han sido
calibrados siguiendo el procedimiento descrito en la aplicacién Decibel Ultra Prod y el
programa Audacity[].

4.1. Primera sesion, viernes 20 de marzo de 2015

La primera sesion, como no podia ser de otro modo corresponde a una sesion de presentacion
de contenido e instruccion. En esta primera sesién se introduce el problema de investigacion al
cual debera darse respuesta a lo largo de la propuesta didactica.

4.1.1. Conceptos basicos sobre el sonido

En esta sesion se repasan los conceptos fisicos basicos referentes al sonido necesarios para
poder responder a las preguntas anteriormente mencionadas y se presenta el iPadJ como
herramienta que nos permite medir la intensidad de sonido en un punto de la clase, a modo de
sonémetro.

4.1.2. Midiendo la intensidad del sonido

En un primer momento, para que los distintos grupos se familiaricen con la medida de
referencia de las magnitudes acusticas, se les pide que investiguen sobre el decibelio. Para
motivarlos, se les pide que utilicen el iPadd para buscar informacion en internet y que lo anoten
en el documento entregable de la sesion. Al finalizar, se hace una puesta comun.

Seguidamente se explica el funcionamiento de la aplicaciéon Decibel Ultra Prod y se dan las
pautas a seguir para la realizacion de mediciones acusticas. Este punto es de suma
importancia, pues todos los grupos deben seguir las instrucciones descritas por el docente para
que las futuras medidas sean coherentes, con sentido y sobre todo, comparables. Ademas, se
requiere que el aula esté en silencio para realizar mediciones fieles a la realidad. Con estos
procedimientos claros, se pide que el alumnado investigue sobre la escala de medida
decibélica. Para ello, deben averiguar valores tipicos en decibelios (dB) con ayuda de la
aplicacion Decibel Ultra Pro(d y el iPad] y completar una Tabla similar a la mostrada en la
Tabla 1. La idea de esta actividad es que identifiquen los valores tipicos en dB para eventos
cotidianos. Para aquellos valores mas altos se les indica que realicen busquedas en internet. Al
finalizar esta segunda actividad se realiza una puesta en comun.

Pagina 5 de 15



Intensidad (dB) Fuente sonora

Umbral de audicion: 0

10

60

Molestias auditivas: 80

Umbral de dolor: 120

180

Tabla 1: Ejemplo de cuadro a completar por cada grupo con la ayuda del iPad y la
aplicacion Decibel Ultra Pro

4.1.3. Conclusiones de la sesion

Como cierre de esta primera sesion, se remarcan las conclusiones a las que se ha llegado, de
modo que sirvan como punto de partida para la proxima sesion.

Las conclusiones de esta sesion inicial son:

Utilizando la aplicacion Decibel Ultra Prod se ha establecido un procedimiento para la
medida de la intensidad sonora en un punto del aula, este procedimiento debera
aplicarse de forma sistematica en las futuras sesiones si se quiere resolver el problema
de investigacioén inicialmente planteado.

Este procedimiento se ha estandarizado, de modo que sera el que todos los grupos

utilicen en las futuras sesiones, Con esto se consigue que las medidas que se tomen
sean fiables y que los valores sean coherentes y comparables entre si, pese a estar
tomadas por grupos diferentes y con diferentes iPads(].

4.2. Segunda sesion, martes 24 de marzo de 2015

La segunda sesion se plantea como una experimentacion de los diferentes grupos para que
busquen estrategias iniciales de resolucién para dar respuesta a las preguntas de
investigacion.

Para ello, nos centraremos en la primera pregunta: ¢ cémo se distribuye el sonido a lo largo del
aula?
4.2.1. Estrategias iniciales de resolucion

A continuacién se colocara una fuente puntual de sonido, un ruido rosa generado con
Audacityd y emitido por el ordenador portatil situado en la mesa del profesor. La actividad a
realizar por los grupos consistira en la toma de una medida por grupo en su mesa de trabajo.
Esta medida sera comparada y comentada con el resto de grupos. Se espera aqui que el
resultado de las medidas sea ligeramente diferente en intensidad sonora, pese a estar tomadas
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con el mismo procedimiento y corresponder a una misma fuente de audio. Efectivamente, asi
resultd en la practica de esta experiencia.

4.2.2. Concepto de reticulo o cuadricula

A partir de esta primera medicion, se pedira a cada grupo que piense estrategias que podrian
resolver la cuestion concreta arriba planteada. Comentaremos con el resto de grupo las
posibles estrategias de resolucion ideadas. Tal y como se esperaba, los alumnos plantearon
aqui la necesidad de tomar medidas de intensidad sonora, al menos, en cada una de las mesas
de cada grupo, es decir, surge la necesidad de dividir el aula en parcelas mas pequefias y
obtener la intensidad de sonido que llega a cada una de estas parcelas. De este modo
podremos obtener un “mapa” con la distribucién de la intensidad sonido.

Continuamos con la siguiente actividad en la que se solicita a cada grupo que idee posibles
divisiones del aula en las que medir la intensidad posteriormente. Para ello se les facilita un
mapa de la clase para que puedan valorar y argumentar cuales, segun su criterio, son las
divisiones mas interesantes para conseguir lograr su cometido. Después de la puesta en
comun, queda claro que la division mas efectiva consiste en cuadricular o reticular el espacio
del aula y obtener una medida en cada sector. Al finalizar la discusion, los docentes entregan a
cada grupo el mapa con la division 6ptima del aula (se opta por divisiones de 120cm x 120cm),
que corresponde a la mostrada en la Figura 3.

| [ ]
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Figura 3: Division éptima del aula en parcelas.

4.2.3. Varias medidas para una misma fuente, concepto de media aritmética

Una vez clara la forma de proceder con la division del aula se aborda el tema de la precisiéon en
las medidas tomadas. Para ello, se realiza una nueva actividad en la que se pide que cada
grupo realice cuatro medidas de un mismo sonido en un mismo punto. A partir de esta actividad
queda claro que no todas las medidas son iguales, pese a corresponder a la misma fuente
sonora y a estar tomadas en la misma posicién del aula. A partir de esta experiencia se
introduce la necesidad de realizar una media de las medidas realizadas para poder tener un
valor representativo y que tenga en cuenta todos los valores obtenidos.

4.2.4. Conclusiones de la sesion

Debido a que las actividades duraron mas de lo estipulado, esta sesién termina en este punto,
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sin presentar las conclusiones ni poder introducir el concepto del error relativo a la posicion del
microfono. Estas cuestiones se retomaran al inicio de la tercera sesion.

4.3. Tercera sesion, jueves 26 de marzo de 2015
4.3.1. Conclusiones de la sesion anterior

Esta tercera sesion comienza con un repaso de las conclusiones obtenidas en la sesion
anterior, estas son:

- Necesidad de dividir la clase en zonas iguales para poder crear una cuadricula o
reticulo. La division que se realiza es la dada por los docentes, ya que es necesario
optar por una sola divisién y se dispone de escaso tiempo para la discusion.

- Surge el concepto de media aritmética como herramienta para minimizar los errores
relativos a la toma de varias medidas de una misma fuente en un mismo punto. Este
concepto sera utilizado para evitar errores relativos a la posicion del micré6fono, como
veremos a continuacion.

4.3.2. La orientacion del micréfono

En relacion al concepto de media aritmética y con el fin de intentar minimizar los errores
relativos a la posiciéon del micréfono del iPadd en el procedimiento estandarizado de medida,
se introduce el calculo de cuatro medidas para cada punto de la division del aula propuesta.
Cada una de estas medidas se tomara con una orientacion:

1. Orientado hacia la fuente sonora (hacia delante)
2. Orientado contra la fuente sonora (hacia detras)
3. Orientado hacia la derecha de la fuente sonora (hacia la izquierda)
4. Orientado hacia la izquierda de la fuente sonora (hacia la derecha)

Se seguira el procedimiento estandarizado de medida para cada orientacion. Es decir, para
cada punto de la cuadricula del aula se tomaran cuatro valores correspondientes a las cuatro
direcciones, y se calculara la media aritmética de ellos para obtener el valor Unico del punto
seleccionado.

4.3.3. Toma de valores por grupos

Conjuntamente todos los grupos, prepararan los puntos de toma de medida sobre el terreno, en
la propia aula, siguiendo las indicaciones de los docentes. Se marcan los puntos seleccionados
en el suelo con cinta de carrocero o cinta de papel y utilizando una cinta métrica para que cada
division esté exactamente como se indica en el mapa de la Figura 3. La clase queda lista para
la toma de valores tal y como se puede ver en la Figura 4.

Lﬂ

Figura 4: Division del aula segun la cuadricula establecida.
Como algun alumno ya comento en la anterior sesion, utilizaremos un unico iPad para la

toma de datos, de esta forma conseguiremos minimizar los errores relativos al instrumento,
pues como se avisa en la aplicacion, las mediciones pueden fluctuar entre 1 y 3 dB en distintos
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dispositivos.

Como se dispone de tiempo limitado, cada grupo toma la medida de la intensidad de una zona
concreta, de modo que entre todos los grupos se cubran todos los puntos seleccionados en la
cuadricula elegida. Se propone pues que cada grupo realice la medicion de una fila de las
mostradas en la Figura 3, ya que disponemos exactamente de 5 grupos. Dentro de cada grupo,
se propone que cada miembro mida todos los valores relativos a una posicién (hacia delante,
hacia detras, hacia la izquierda y hacia la derecha de la fuente sonora). Asi, el miembro 1 del
grupo 1, tomara 7 medidas (tantas como columnas), correspondientes a las 7 casillas de la fila
1 con la orientacién del instrumento hacia delante (orientado hacia la fuente). El miembro 2 del
grupo 1 tomara otras 7 medidas correspondientes a las 7 casillas de la fila 1 pero con la
orientacion del instrumento hacia detras (orientado hacia el final de la clase). Y asi,
sucesivamente. Si en algun grupo hay mas miembros, haremos un reparto lo mas equitativo
posible para que todos participen.

Cada grupo completa una tabla similar a la mostrada en la Tabla 2, en ella anota los valores
que obtiene. Finalmente, se calcula el valor medio de las 4 medidas correspondientes a las 4
orientaciones del instrumento para obtener un Unico punto representativo de la posicién
elegida. En este punto se penso inicialmente que los grupos utilizaran la herramienta online
Plotly(d mediante el iPadl, pero debido a la falta de tiempo las medias de los valores fueron
calculadas por los propios docentes y mostrados en la ultima sesion junto con los resultados
generales de las medidas.

Hacia la De espaldas AR e
Posicion P izquierda de | derecha de Valor medio
fuente a la fuente
la fuente la fuente
(1,A)

(1,B)

Tabla 2: Ejemplo de tabla a completar por el grupo 1, correspondiente a la fila 1 de la
cuadricula mostrada en la Figura 3.

4.3.4. Conclusiones de la sesion

Debido a la falta de tiempo tampoco se pudieron resumir las conclusiones, ya que la toma de
medidas duré mas de lo previsto. Las conclusiones son mostradas al inicio de la ultima sesion
como punto de partida.

4.4. Cuarta sesion, viernes 27 de marzo de 2015

En esta ultima sesion se intenta dar respuesta a las preguntas de investigacién planteadas
inicialmente, a partir de todos los datos de los que disponemos. En esta sesion pretendemos
que el alumnado saque sus propias conclusiones del proceso realizado, llegue a la
comprension del fendmeno modelizado y obtenga su propia representacion de las funciones de
dos variables a partir de material manipulativo.

4.4.1. Conclusiones de la sesion anterior

Se comienza esta sesién recapitulando los pasos dados hasta el momento para la resolucion
de la problematica inicial:

1. Se ha dividido el aula en zonas para proceder a su medicion.

2. Con el fin de minimizar los errores, se ha utilizado un Unico iPadd para realizar las
medidas.
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3. Para cada punto de la cuadricula elegida, se han tomado cuatro valores referentes a
las diferentes orientaciones. Con ellos se ha calculado la media como valor
representativo de cada punto concreto.

4.4.2. Procesando la informacion

Como se ha comentado anteriormente, se pretendia que el procesado de la informacion se
realizara con la herramienta online colaborativa PlotlyC] mediante el uso del iPadll. No
obstante, debido a la escasez de tiempo los valores medios fueron procesados por los
docentes con Plotlyd y mostrados directamente a los alumnos en el conjunto de datos que se
puede ver en la Tabla 3.

Medias A B Cc D E F G

1 71,05 72,15 70,4 69,2 68,5 68,325 68,125
2 69,975 70,2 69,55 69,075 68,825 68,6 68,3

3 69,875 70,125 69,85 69,55 69,2 69,225 69,3

4 69,35 70 69,8 69,275 68,975 69,475 68,875
5 70,975 71,3 69,8 68,75 69,525 68,675 68,175

Tabla 3: Valores medios obtenidos en dB para cada uno de los puntos de la cuadricula
mostrada en la Figura 3.

En una primera actividad se pide a los diferentes grupos una posible representacién de estos
valores. Se les facilita también el mapa con la cuadricula de la division de la clase como ayuda
0 soporte en caso de ser necesario.

Es de destacar que en este punto muchos alumnos optaron por un sistema de representacion
basado en diagramas de barras, pero enseguida se dieron cuenta de que estos diagramas solo
permitian la representacion en una de las dimensiones de la clase, ancho o largo, pero no en
las dos.

4.4.3. En busca de un sistema de representacion

En la siguiente actividad se propone pensar conjuntamente en una forma para la
representacion de los datos que se han obtenido. Para ello, los docentes entregan un material
manipulativo apilable, los cubos multilink. Se pide a los alumnos que piensen en como pueden
transformar estos datos en “algo” que fisicamente indique la cantidad de dB medidos.

Aqui es donde los grupos estuvieron mas tiempo dedicados a pensar en formas de
representacion. Lo sorprendente es que casi todos los grupos llegaron a generar
representaciones tridimensionales que representaran los valores de cada punto del plano con
la altura conseguida con los cubos multilink. En las Figuras 5 y 6 podemos ver algunas
construcciones de los alumnos en busca de un sistema de representacion. Los resultados
fueron comentados con el resto de grupos. Es importante resaltar que todos llegaron a este
sistema de representacion, difiriendo las propuestas en el valor asignado a cada uno de los
cubos y a los cédigos de colores utilizados.




Figura 5: Representando funciones de dos variables de forma tridimensional.

Figura 6: Otra representacion de los alumnos de una funcion de dos variables de forma
tridimensional.

4.4.4. De vuelta a las dos dimensiones

En este punto se explica que el sistema de representacion conseguido es muy visual y nos da
una idea muy clara de la intensidad de sonido en cada punto medido, pero tiene un problema:

es una representacion tridimensional que resulta dificil de manejar y transportar. Se les pide a

los grupos que intenten encontrar una representacién en dos dimensiones, una representacion
que pueda plasmarse en un papel.

Hay que mencionar que nos parecia dificil que de los alumnos surgiera la idea de representar
con un codigo de colores, pero asi fue. Varios alumnos dieron la idea de utilizar un cédigo de
colores para representar dichos datos, algunos incluso sugirieron la idea de utilizar colores
calidos para mayores intensidades y frios para menores intensidades de sonido, lo cual nos
llevé directamente al siguiente punto. Hubo incluso quien nombré la idea de unir mediante una
linea los puntos con igual intensidad de sonido, al igual que se hacia en los mapas del tiempo o
en los mapas topogréficos.

4.4.5. Cédigos de colores

En este punto se pretendia que fueran los propios alumnos los que a partir de los datos
introducidos en la herramienta colaborativa Plotly[] crearan su propio mapa con el cédigo de
colores siguiendo las indicaciones de los docentes, pero debido a la falta de tiempo el mapa fue
facilitado directamente por los docentes.

A partir del mapa generado con Plotlyd, mostrado en la Figura 7, se pueden ver claramente las
zonas de mayor y menor intensidad sonora. En este punto se les plantea a los alumnos la
interpretacion de dicho mapa y de su codigo de colores.

Por supuesto, a partir de las ideas mostradas en el apartado anterior, los alumnos rapidamente
llegaron a las conclusiones deseadas, como cabia esperar. Estas ideas muestran una mayor
intensidad sonora en las filas mas cercanas a la fuente, siendo la celda roja la que mas
intensidad recibe, y siendo las celdas azules oscuras las que menos intensidad de sonido
reciben. Se produce un fenédmeno curioso aqui, y es que, en valor medio, la intensidad en la
ultima fila aumenta en las celdas situadas exactamente delante de la fuente, debido a la
reflexion del sonido en la pared.
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Figura 7: Mapa de colores del aula a partir de los valores medios medidos.

También se mostré el mapa correspondiente a curvas de nivel o mapa de contorno creado con
Plotly, que se adjunta en la Figura 8. Las conclusiones fisicas relativas al sonido que se
extraen de él son las mismas que con el mapa anterior, pero su representacion grafica hace
que la interpretacion visual quiza sea mas sencilla que en el caso anterior. Se planteé una
actividad basada en que los alumnos identificaran este tipo de mapas o representaciones
(curvas de nivel o de contorno) en situaciones de su dia a dia.

Aula 4° ESO A - Contourmap
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Figura 8: Mapa de curvas de nivel o de contorno para los valores medios de intensidad
sonora tomados en el aula.

Como complemento de este apartado, se mostraron a los alumnos los mapas de colores (en
version mapa de contorno) correspondientes a cada una de las orientaciones medidas. Se pidié
a los alumnos que los interpretaran. Asi, la Figura 9 muestra el mapa de contorno obtenido con
el iPadl orientado hacia la fuente sonora, la Figura 10 corresponde a la orientacion de
espaldas a la fuente sonora. Los mapas de contorno de las orientaciones izquierda y derecha
también se mostraron, pero no se incluyen aqui por cuestiones de espacio. Se puede observar
como los resultados medidos son fisicamente coherentes y permiten un analisis fisico del
fendmeno fiel a la realidad:

- EnlaFigura 9 (iPadd orientado hacia la fuente) observamos lo que cabria esperar, las
filas iniciales son las que mas intensidad reciben, y ésta va disminuyendo a medida que
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nos alejamos de la fuente. Vemos, no obstante una ligera reflexion en las filas finales.

En la Figura 10 (iPadO orientado de espaldas a la fuente) se aprecia claramente la
reflexion de la onda sonora en la pared, pues la intensidad aumenta a medida que nos

acercamos a las ultimas filas.
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Figura 9: Mapa de contorno de los valores medidos con el micréfono orientado hacia la

dB

fuente.
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Figura 10: Mapa de contorno de los valores medidos con el microfono orientado de
espaldas a la fuente.

4.4.6. Conclusiones de la sesion
Por ultimo, se pide a los alumnos que elaboren sus propias conclusiones de la experiencia
realizada, intentado dar respuesta a las preguntas de investigacién planteadas inicialmente
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5. Conclusiones

La propuesta que describimos en este trabajo permite que los alumnos, trabajando de forma
colaborativa y mediante el uso de una herramienta digital interactiva (el iPad®) obtengan el
modelo matematico de un fendmeno fisico muy cercano a su realidad escolar. Ademas el
desarrollo de esta propuesta permite a los estudiantes construir una representacion personal de
una funcion de dos variables, primero tridimensional y, a continuacion, en el plano a través de
un codigo de color.

Se consigue, por tanto, que, a través de la experimentacion y la manipulacion, tanto con una
herramienta digital interactiva como con material estructurado, el alumno se acerque a
conceptos matematicos complejos a partir de la construccion de un modelo matematico de la
situacion real planteada.

Se trata de una propuesta didactica relativamente facil de implementar porque, actualmente los
alumnos tienen a su alcance dispositivos moviles a través de los cuales se puede realizar el
experimento (es facil encontrar aplicaciones similares a la utilizada aqui para el sistema
operativo Android®). Es por ello que consideramos que esta propuesta es un punto de partida
para el disefio de futuras experiencias docentes que puedan ser llevadas al aula promoviendo
las tareas de modelizacion matematica como recurso didactico.

Asi mismo, queda como trabajo futuro el analisis cualitativo de las discusiones, opiniones y
representaciones matematicas que han surgido en la puesta en practica de esta experiencia
docente. De este analisis esperamos obtener resultados significativos sobre cémo las tareas de
modelizacion permiten a los estudiantes interpretar y reflexionar sobre conceptos matematicos.
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