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Resumen: En este trabajo de investigacion se presenta un estudio exploratorio
sobre modelizacion de problemas reales con estudiantes de cuarto de ESO. El
objetivo del trabajo es explorar conceptos y procedimientos matematicos elabo-
rados por los alumnos relacionados con funciones de dos variables. En particular,
nos interesa la representacion cartesiana tridimensional de este tipo de funcio-
nes. Los alumnos utilizaran el iPad® como herramienta digital interactiva basica
para la modelizacion.

Abstract: This research work presents an exploratory study about real problem
modelling of a real situation in a grade tenth student group. The aim of the
work is to explore the mathematical concepts and procedures related to two-
variable functions generated by the students. In particular we are interested in
the Cartesian three dimensional representation of this kind of functions. Pupils
use the iPad® as basic interactive digital tool from an experimental modelling
frame.
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It’s wonderful to be here,

It’s certainly a thrill,

You’re such a lovely audience,

We’d like to take you home with us,
We’d like to take you home.

John Lennon & Paul McCartney

Introduccién

El trabajo que aqui presentamos sigue la linea de una serie de estudios de investiga-
cion sobre modelizacion matematica que desde hace unos anos vienen desarrollandose en
el Departamento de Didactica de la Matematica de la Universitat de Valéncia, algunos de
ellos en colaboraciéon con investigadores del Centro de Investigacion y de Estudios Avan-
zados (CINVESTAV) de México, en el marco de un convenio de colaboracion entre ambas

instituciones firmado en 1988 y renovado en 2004.

En este trabajo presentamos un modelo de ensenanza basado en la teoria de los Mo-
delos Teoéricos Locales que permitira a los alumnos estudiar un problema de modelizacion
concreto basado en un problema real: la determinacion de las zonas del aula con mejor
“calidad actistica”, en el sentido en el que las ondas de sonido llegan con mayor intensidad

al receptor.

A partir de esta situaciéon de modelizacion los alumnos elaboraran conceptos y pro-
cedimientos relacionados con la representacion cartesiana tridimensional de funciones de
dos variables, con la medicion experimental de datos reales y con la fisica del sonido. Para

ello utilizaran el iPad® como herramienta digital interactiva.
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El objetivo del trabajo es explorar las actuaciones, intervenciones y conductas que los
alumnos manifiestan mientras tratan de resolver el problema planteado en el modelo de
ensenanza. En particular, aquellas que tienen que ver con la representacion cartesiana

tridimensional de funciones de dos variables.

En el capitulo 2 presentamos el marco tedrico en el que se enmarca este estudio ex-
ploratorio. Haremos referencia a la teoria de los Modelos Teoéricos Locales como marco

comin general, en el que tendran cabida otros ingredientes.

En el capitulo 3 se describe el experimento de ensenanza. Este capitulo contiene la
justificacion del experimento llevado a cabo y la descripcion detallada del material de
ensenanza utilizado. Se detallan las sesiones en que se divide el experimento y la poblacion
a la que va dirigido. Por ultimo se hace una breve referencia al tipo de intervencion del

investigador.

El capitulo 4 comienza con la descripcion de los datos obtenidos para pasar después
a estudiar su naturaleza. A continuacion se abordara el tratamiento de los mismos, or-
ganizado en tres niveles de profundizacion. El primer nivel sera la transcripcion de los
datos audiovisuales y el vaciado de los datos manuscritos. El segundo nivel corresponderé
al analisis de las transcripciones, con el fin de extraer conclusiones sobre las concepciones
de los alumnos intentando realizar una reconstrucciéon racional de las actuaciones mas
interesantes. En el tercer y ultimo nivel se recopilaran las tendencias y actuaciones méas

relevantes surgidas durante la puesta en marcha del experimento.

Por ltimo, en el capitulo 5 se recogen las conclusiones del estudio junto con las posibles

lineas de trabajo futuro.




You say you got a real solution,
Well, you know,
We’d all love to see the plan

John Lennon

Marco tedrico

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, este estudio sigue la linea de una serie
de trabajos de investigacion sobre modelizacion matematica que, desde hace unos anos, se
estan llevando a cabo en el Departamento de Didactica de la Matematica de la Universitat

de Valéncia. Todos estos trabajos se agrupan alrededor de dos lineas generales:

[. La modelizacién como objeto de estudio: estudiar el proceso de modelizacion a

partir de las elaboraciones de los alumnos en situaciones de ensenanza-aprendizaje.

II. La modelizacién como metodologia de ensenanza: las situaciones de modeli-
zacion son un lugar idoneo para el aprendizaje de conceptos y procesos matematicos
yva que el trabajo con datos reales tiene un papel destacado en el propio proceso de
modelizacion. Esta linea se enmarcaria dentro de la ensenanza de las Matematicas

basada en la resolucion de problemas.

Por ejemplo, podemos mencionar el trabajo académico Modelo plausible vs. Modelo
esperable. Un estudio exploratorio de aspectos del proceso de modelizacion (Juan, 2012)

o los articulos de investigacion Modelos emergentes en un primer curso de economia vy
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administracion de Infante y Puig (2013), Andlisis competencial de una tarea de modeli-
zacion abierta de Gallart, Ferrando, y Garcia-Raffi (2015) o El profesor ante la actividad

modelizadora en el aula de secundaria de Gallart, Ferrando, y Garcia-Raffi (en prensa).

También forman parte de este grupo de trabajos los estudios exploratorios realizados
con entornos interactivos como iPads® o tabletas. Podemos citar aqui el trabajo acadé-
mico Un estudi exploratori sobre el procés de modelitzacio amb dades reals en l’entorn
informatic dels iPads® (Ortega, 2013) o el articulo Un estudio sobre el proceso de modeli-
zacion, en el entorno informdtico de las tabletas de Monzo, Puig, y Navarro (en prensa)
presentado en las JAEM de 2013.

A pesar de que cada uno de estos estudios presenta sus propias particularidades, en
todos ellos se evidencia la importancia del anélisis cualitativo, para la gestion del proceso
de modelizacion, tanto del fenémeno a modelizar como del proceso de ensenanza seguido.
El dotar de sentido las actuaciones que llevan a cabo los alumnos apoyandose para ello

en la tarea de modelizaciéon es un objetivo comun de todos estos trabajos.

Por tltimo, comentar que la mayoria de esta serie de estudios mencionados comparten
un marco tedrico y metodolégico general, el de la teoria de Modelos Teoricos Locales
que es combinado con otros ingredientes de otros marcos tedricos, como a continuacion

detallaremos.

2.1. Modelos Teébricos Locales

La elaboracion los Modelos Teoricos Locales (MTL, a partir de ahora) es iniciada por
Eugenio Filloy (Kieran y Filloy, 1989; Filloy, 1990) y cuya exposicion méas detallada y
completa se puede encontrar en Filloy, Puig, y Rojano (2008).

Citando a Puig (2008), la elaboracion de los MTL se realiza con los propositos de
organizar una investigacion y organizar los resultados de una investigacion. El caracter
local viene dado por el hecho de que las conclusiones que se obtengan en la investigacion
no pretenden se generales, pues el modelo se elabora para dar cuenta de los fenémenos que
se producen en los procesos de ensenanza y aprendizaje de unos contenidos matematicos
concretos a unos alumnos concretos y sélo se pretende que el modelo sea adecuado para los
fenomenos observados. El caracter de modelo viene dado, entre otras cosas, por el hecho

de que no se hace la afirmacion fuerte de que las cosas son tal y como las caracteriza el
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modelo, sino sélo que, si las cosas fueran como las caracteriza el modelo, los fenémenos se
producirian como se han descrito. El modelo tiene pues caracter descriptivo, explicativo
y predictivo, pero no excluye que los mismos fenémenos puedan describirse, explicarse y

predecirse de otra manera (mediante otro modelo).

Desde esta perspectiva, consideramos que las situaciones de ensenanza y aprendiza-
je en los sistemas escolares pueden concebirse como situaciones de comunicacién y de
produccién de sentido en las cuales estdn implicados la materia objeto de ensenanza y
aprendizaje, la ensenanza, que organiza el profesor, y los alumnos, en cuyas actuaciones
se muestra lo que han aprendido. De este modo un MTL va a estar compuesto de cuatro

componentes:

(a) Un componente de competencia, que se corresponde con la materia que se ensena (en
nuestro caso las Matematicas); llamado abreviadamente el modelo de competen-

cia.

(b) Un componente de ensenanza, que se corresponde con aquello que organiza el profesor

para ensenar la materia concreta; llamado el modelo de ensenanza.

(c) Un componente de actuacion, que se corresponde con aquello que hacen los alumnos
para aprender esa materia con esa ensenianza; llamado el modelo de actuaciéon (o

de los procesos cognitivos).

(d) Un componente de comunicacion, que se corresponde con aquello que es propio de
los procesos de comunicaciéon utilizando los sistemas matematicos de signos que se

utilicen en el caso concreto; llamado el modelo de comunicacion.

2.1.1. Caracterizacion de este estudio en el marco de los MTL

El estudio que aqui presentamos se enmarca dentro del grupo de trabajos en los que
se pretende presentar un modelo de ensenanza que permita estudiar el proceso de modeli-

zacion y los conceptos matematicos involucrados con respecto a la situacion a modelizar.

En nuestro modelo de ensenanza se trabajara tanto con conceptos matemaéticos como
fisicos: por una parte, relacionados con la medicién experimental de datos y con la fisica
del sonido; y por otra, relacionados con la representacion cartesiana tridimensional de

funciones de dos variables.
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La situacion a modelizar seré la determinacion de las zonas del aula con mejor “calidad
acustica”’, en el sentido en el que las ondas de sonido llegan con mayor intensidad al

receptor.

Ademas, este estudio presenta dos particularidades a destacar: i) los alumnos utilizan
el iPad® como herramienta digital interactiva para la toma de datos reales y para la
resolucion de la tarea de modelizacion; ii) el estudio tiene un caracter exploratorio, es decir,
pretendemos indagar sobre el tipo de actuaciones, intervenciones y conductas mostradas

por los alumnos como consecuencia del modelo de ensenanza utilizado.

Aunque el marco tedrico fundamental de este estudio es el de los MTL, integraremos

elementos de tomados de otras corrientes y teorfas, como veremos a continuacion.

2.2. La Educacién Matematica Realista

La Educacion Matematica Realista (EMR, del inglés Realistic Mathematics Education)
se basa en la Fenomenologia Didactica de Freudenthal (1983) y en su vision de que las
Matemaéticas son una actividad humana y que la realidad puede ser utilizada como fuente
para la matematizacion. Esta corriente didactica, entendida como una teoria especifica de
instruccion para la educacion matematica centrada en contextos (Treffers, 1987; De Lange,
1987; Gravemeijer, 1994; Van den Heuvel-Panhuizen, 2003), surge en Holanda en los afios
70 como respuesta a la necesidad de reformar la ensenanza de las Matematicas y como
reaccion a la corriente conocida como Matematica Moderna y al enfoque mecanicista de la

ensenanza de las Matemaéticas, generalizadas en aquel momento en las escuelas holandesas.

Siguiendo a Bressan, Zolkower, y Gallego (2004, p. 3) la EMR se concretiza en un
conjunto de teorias locales de ensenanza de temas de la Matematica y se basa en las

siguientes ideas centrales:

= Pensar la matematica como una actividad humana (matematizacion) y que, siendo

asi, debe existir una matematica para todos.

= Aceptar que el desarrollo de la comprension matematica pasa por distintos niveles
donde los contextos y los modelos poseen un papel relevante y que ese desarrollo se
lleva a cabo por el proceso didactico denominado reinvencién guiada, en un ambiente

de heterogeneidad cognitiva.
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= Que desde el punto de vista curricular, la reinvencion guiada de la matemética en
tanto actividad de matematizacion, requiere de la fenomenologia didactica como
metodologia de investigacion, esto es, la busqueda de contextos y situaciones que

generen la necesidad de ser organizados matematicamente.

A partir de estas ideas se formulan los seis principios fundamentales de la EMR que
son: el principio de actividad, el de realidad, el de reinvencion guiada, el de niveles, el de
interaccion y el de interconexién o estructuracion. La explicacion de cada uno de ellos se

puede encontrar en Gravemeijer (1994).

2.2.1. La modelizaciéon matematica en la EMR

A partir de un estudio detallado, que puede seguirse en Juan (2012), podemos concluir
que en la EMR se confiere una alta importancia a la modelizacién ya que, en términos més
precisos, no son los modelos en si los que hacen posible el crecimiento de la comprension
matematica, sino las actividades de modelizacion de los estudiantes. De esta forma, las
actividades iniciales de modelizacion, ejecutadas sobre problemas en contexto vinculados
con la realidad de los estudiantes, permiten que éstos lleguen a realidades nuevas que, a su
vez, vuelven a ser objeto de nuevas actividades de modelizacion (ver figura 2.1, tomada de
De Lange, 1987, en la que describe como estan organizadas las actividades de modelizacion
en un curriculum equivalente a nuestro Bachillerato). Es decir, la modelizacion se convierte
de alguna forma en una espiral de comprension de conceptos matematicos ya que estimula
la reflexion y la interaccion en el aula al aparecer nuevas manifestaciones del modelo inicial
que dan acceso a nuevas perspectivas, a nuevas posibilidades de resolucion de problemas

y a niveles mas altos de comprension.

2.3. La ensenanza basada en resoluciéon de problemas

Tal y como indican Ortega y Puig (2014), en este trabajo y en la serie de estudios
que lo preceden, se considera el proceso de modelizacion como un caso particular de
proceso de resolucion de problemas (Puig, en prensa). Asi pues, incorporaremos a este
estudio algunos resultados que provienen de estudios sobre el proceso de resolucion de
problemas en general, especialmente, la consideracion de la importancia de la gestion

del proceso (Schoenfeld, 1985; Puig, 1996). En el caso de los problemas de modelizacion,
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Figura 2.1: Esquema global de las actividades de modelizacion (De Lange, 1987).

consideramos que un factor fundamental para que la gestion del proceso sea buena es la
realizacion de analisis cualitativos tanto del fenomeno que hay que estudiar como de las

herramientas con las que el fenémeno se va a modelizar (Puig y Monzo, 2013).

2.4. La modelizacién matematica

Durante los tltimos 20 anos, se ha desarrollado una comprension teoérica coherente
del proceso de modelizacion y del proceso de aprendizaje relacionado con él, a través de
una estrecha interrelacion entre el desarrollo curricular, las practicas de ensenanza y re-
flexiones tedricas, de manera que se dispone ya de una teoria, que puede ser usada para
colocar a la modelizacion como un elemento importante de la ensenanza general de la

matematica, como asi también para analizar, prever y comprender mejor las dificulta-
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des de aprendizaje de los alumnos relativas a la modelizacion (Blum y cols., 2002). Asi,
desde hace unas décadas, el uso de aplicaciones y modelos en la educacion Mateméti-
ca a comenzado a tener gran relevancia, ejemplo de ello son las diferentes conferencias
del ICTMA (del inglés International Community of Teachers of Mathematical Modelling
and Applications), asi como el volumen del ICMI (del inglés International Commission
on Mathematical Instruction) dedicado a la modelizacion matematica (ICMI Study 14,
Modelling and Applications in Mathematical Education, Blum, Galbraith, Henn, y Niss,
2007)

Citaremos el trabajo de Blum y Niss (1991), en el cual se recopila todo aquello rela~
cionado con la modelizacion matematica hecho hasta el momento, con el fin de establecer
una agenda de investigaciéon sobre la modelizacion matemética. Para ellos, la modeliza-
cion implica el proceso de resolucién de un problema real en el que se ven involucrados

conceptos, métodos y resultados propios de las Mateméticas.

Como apunta Gallart y cols. (en prensa), es importante para nuestro estudio, el hecho
de que los problemas reales (a diferencia de los problemas estandarizados) deben ser
matematizados: los objetos, datos y relaciones involucrados en la realidad son trasladados
al mundo de las Matemaéticas, obteniendo asi un modelo matematico. Sobre este modelo
se aplican los métodos matematicos que derivaran en una soluciéon matematica, que debe
interpretarse y validarse en el mundo real en el que se enmarca el problema, dando lugar
a la solucion real. Si es necesario el proceso entero debe repetirse, con una modificacion
total o parcial del modelo. Finalmente, el resultado debe ser comunicado. Este proceso
de resoluciéon transita a lo largo de una serie de fases, entre el mundo real y el mundo

matematico, que configuran el denominado ciclo de modelizacion (Borromeo, 2006; Maaf,
2006).







You tell me that you’ve heard every sound there is
And your bird can swing

But you can’t hear me, you can’t hear me.

John Lennon

Descripcion del experimento de ensefianza

Tal y como se ha comentado en el capitulo 2, la resoluciéon de tareas de modeliza-
cion promueve la matematizacion de situaciones, al tiempo que lleva a los estudiantes a
interpretar, reflexionar y validar los resultados mateméticos en la realidad, procesos que
son esenciales en la resolucién de problemas orientados a la alfabetizacion matematica
(Blum y cols., 2002, p. 151).

En el experimento de ensenanza que presentamos esperamos que los alumnos, par-
tiendo de una situacion real, sean capaces de elaborar una representacion y un concepto
personal de funcién de dos variables que, en germen, contenga elementos precursores del
concepto matemaético abstracto. Uno de los principales objetivos de la propuesta es que a
través del material disenado, los alumnos experimenten con la representacion de este tipo

de funcion es, decir, que obtengan un modelo matemaético de la situacion real de partida.

En la situacion de ensenanza propuesta los alumnos, en grupos, estudian e interpretan
un fenémeno de la vida cotidiana con la intenciéon de matematizarlo. El fenémeno es la
determinacion de las zonas del aula con mejor “calidad actstica”. En esta linea, a lo largo
del experimento, se da una definicién valida de “calidad actistica” en el sentido en el que

las ondas de sonido llegan con mayor intensidad al receptor.

11
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Esta experiencia se lleva a cabo en un grupo de 4° de E.S.O. durante 4 sesiones co-
rrespondientes a la asignatura de Informatica, en las que los alumnos utilizan el iPad®
como herramienta digital interactiva para el estudio cuantitativo y cualitativo del feno-
meno. Durante estas sesiones se realizan grabaciones, tanto de video como de audio para
su posterior analisis. Es importante mencionar que el objeto de estudio de este trabajo,
la representacion de funciones de dos variables, no pertenece al curriculo oficial en vigor

en la Comunitat Valenciana (Generalitat Valenciana, 2007).

3.1. Diseno del material de ensenanza

El experimento propuesto se disena con unas intenciones muy claras: explorar concep-
tos y procedimientos sobre representacion funciones de dos variables, elaborados por los
alumnos. En particular, estamos interesados en la representacion cartesiana tridimensio-
nal de este tipo de funciones en alumnos que todavia no han recibido formacién académica

sobre este tema.

Para ello, como se ha descrito ya, pretendemos que los alumnos realicen un experimento
de medicién de sonido, con el fin de determinar las zonas de la clase que tienen mejor
calidad acustica o que reciben mayor intensidad sonora usando una fuente puntual de

sonido colocada en la mesa del profesor.

Para poder realizar esta determinacion los alumnos deberédn encontrar una forma ido-
nea de realizar un mapa de intensidades en el aula, recurriendo para ello a la division de
la clase en zonas, i.e., reticulando el espacio a medir. Una vez delimitada la malla, los
alumnos obtendran datos reales, utilizando el iPad® como sonémetro, de cada una de las
zonas del reticulo. Los alumnos deberan tener en cuenta los posibles errores derivados
de la medicion y trabajar, por tanto, con el concepto de media de medidas como una

estimacion razonable de una magnitud fisica.

En la dltima parte del experimento de ensenanza el alumno tendré que elaborar un
sistema de representacion propio de los datos medidos a lo largo de las distintas celdas
del reticulo, utilizando para ello un material manipulativo. Es importante resaltar que los
alumnos elaboraran solo algunas de las partes que entran en juego en una representacion

cartesiana tridimensional formal. Es decir, no queremos acercarnos a la definiciéon tedrica
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de funciéon que a cada punto del plano le asigna un valor real dada por

f:NxN-—R

En este sentido, no buscamos la elaboracion de la terna de coordenadas propia de
los sistemas cartesianos, (x,¥, z), sino un paso intermedio del tipo [(:p, Y), z], en el que el
primer elemento del par, (x,y), indica una posicion en el aula que no puede ser interpretada
en términos de distancia o de medida. En este punto entraréd en juego el concepto clésico

de aplicada, que desarrollaremos en la descripcion del material de ensenanza.

En nuestro caso, la interpretacion del dominio de la funciéon es como aula dividida
en celdas conformando un reticulo o malla. Es decir, el término (z,y), del par ante-
rior, hara referencia a la celda de la malla, teniendo asi una funcién cuyo dominio es el
producto cartesiano de dos conjuntos finitos designados como F = {1,2,3,4,5} y C =

{A,B,C, D, E, F,G} cuyos elementos son puramente etiquetas’.

Con todo, el objetivo general con que se disena el material de ensenanza es permitir
que los alumnos organicen el fenémeno descrito con el fin de que elaboren actuaciones
y procedimientos que contengan elementos clave relacionados con la representacion de
funciones de dos variables, con la fisica del sonido y con la mediciéon experimental de
datos reales. Estas actuaciones y procedimientos seran objeto de estudio en el siguiente

capitulo.

3.2. EIl material de ensenanza

Tal y como se ha descrito, el experimento de ensenanza que presentamos consiste en
la determinacion de las zonas del aula con mejor calidad actustica. Es importante destacar
que el experimento de ensenanza se enfoca y se presenta a los alumnos desde el primer
momento como una pequena investigacion que ellos van a llevar a cabo durante 4 sesiones
consecutivas. Las preguntas de investigacion a las que los alumnos van a tener que dar

respuesta son:

1. ;Coémo se distribuye el sonido a lo largo del aula?

La definicién de los elementos de los conjuntos F y C se hace en base a las filas y columnas que
conformarén el reticulo en que la clase sera dividida.
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2. ;Cambia mucho la percepciéon sonora en un punto o en otro del aula?

3. ;De qué variables depende nuestra percepciéon sonora en la clase?

A lo largo de la resolucién de la problematica planteada iran surgiendo varios conceptos
y procedimientos fisicos y matemaéticos, que describiremos mas adelante, en la secciéon 3.3.

Podemos especificar, por tanto, un doble objetivo para este experimento de ensenanza:

1. Por un lado, pretendemos que el alumno explore y manipule conceptos propios de
la fisica, en concreto, aspectos que tienen que ver con la medicion experimental de

datos y con la fisica del sonido;

2. Por otro lado, queremos que el alumno llegue a elaborar un sistema propio de repre-
sentacion grafica que contenga elementos precursores del concepto de representacion
cartesiana tridimensional de funcién de dos variables, a partir de los datos que habra

medido.

Asi pues, para su descripciéon, vamos a dividir el material de ensenanza en dos bloques,
aquel que tiene que ver con el experimento de la medida del sonido y aquel que tiene que
ver con la representacion grafica de los datos tomados. Anadiremos un tercer y cuarto
bloque al material de ensenanza, en los cuales describiremos los materiales utilizados para

la recogida de datos y otros materiales de soporte utilizados.

3.2.1. EIl experimento de medida del sonido

El origen del sonido es siempre una vibracion (generalmente de un cuerpo u objeto
elastico). Al vibrar, el medio que se encuentra alrededor del objeto (podria ser aire, agua,
etc.) se perturba, comprimiéndose y expandiéndose sucesivamente en forma de ondas.
De este modo, la vibracién se transmite en todas direcciones a través del medio. Las
caracteristicas del sonido percibido quedan determinadas por la forma concreta de las

variaciones de presion.

La frecuencia de un sonido es el nimero de vibraciones u oscilaciones completas que
efectian por segundo. Un hercio (Hz) corresponde a la vibracion que se repite una vez
por cada segundo. El ser humano es capaz de oir los sonidos cuya frecuencia de oscilacion
estd comprendida entre 20 Hz y 20 000 Hz.
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Por lo tanto, queda claro que para que exista sonido, necesitamos un medio fisico en
el que puedan propagarse y una fuente de vibracién mecanica. En nuestro experimento de
aula el medio fisico es el aire y la vibracion se genera con los altavoces de un ordenador,
asi, el sonido emitido, nuestra senal actstica, se transmite como una onda de presion de

alre.

Pasamos ahora a describir los materiales utilizados para llevar a cabo esta parte del

experimento de ensenanza:

iPad®

El iPad®? es el instrumento béasico del experimento de ensefianza. En concreto en
nuestra experiencia se utiliza el modelo A1416, correspondiente al iPad® de 3* Generacion
de 16Gb Wi-Fi.

Por un lado, utilizaremos el micréfono interno del iPad® para poder transformar la
intensidad de presion del aire en senal eléctrica, con el fin de poder cuantificarla. Esto
suele hacerse con instrumentos profesionales de medida, llamados sonémetros. En nuestra
experiencia, dado el caracter puramente didactico, utilizaremos el iPad® a modo de sono6-
metro, dando por sentado que el micréfono y su respuesta espectral no son comparables
a los de un aparato profesional. Por otro lado, se usara el iPad® para el tratamiento y
analisis de los datos tomados por los alumnos, ademas de servir como instrumento de

busqueda y consulta mediante internet.

Decibel Ultra Pro®

Ademas del microfono del iPad®, capaz de transformar las ondas de presion que viajan
por el aire en senales eléctricas, también necesitaremos un software que codifique y cuan-
tifique esta medicion, para ello usaremos la aplicaciéon Decibel Ultra Pro® ? para iPad®
(Schaefer, s.f.). La eleccion de la aplicacion se ha realizado basandonos en que ofrece
opciones interesantes para el experimento, en comparaciéon con otras aplicaciones. Entre
ellas destacamos la posibilidad de seleccionar el intervalo de tiempo de toma de datos o
la posibilidad de calibrado del microfono, con el fin de estandarizar los valores obtenidos.

La version utilizada en el experimento de ensenanza es de pago (7,99€) aunque existe una

’https://www.apple.com/es/ipad/
3http://www.dev-apps.de/app-decibelultra.html
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version gratuita, con publicidad, que ofrece exactamente las mismas funciones.

Con respecto a la calidad de la medida tomada con la aplicacion, hay que resaltar
que pese a que Decibel Ultra Pro® esta concebida como un sonémetro con la opcion de
calibrado, la medida puede mostrar fluctuaciones entre dispositivos diferentes de entre 1
y 3dB. Por lo tanto, pese a realizar la misma calibraciéon en cada dispositivo, los valores
obtenidos por diferentes iPads® van a moverse en este margen. Los iPads® utilizados por
los alumnos estan previamente calibrados, por lo que no es necesario que los alumnos
realicen ningun ajuste adicional. Ademaés, cabe destacar que el micréfono interno de un
dispositivo Apple® no puede realizar ninguna mediciéon por debajo de 30dB, medidas

para las cuales se requiere de un microéfono externo.

En la figura 3.1 tenemos una vista general de la aplicacion Decibel Ultra Pro® (panel
derecho) junto con su logotipo identificador (panel izquierdo). En la vista general de la
aplicacion se identifican a primera vista dos paneles de medicion situados en las partes
superior e inferior. En la parte inferior aparecen algunos parametros numéricos, una serie
de botones azules redondos y un espectro de frecuencias. En el apéndice A se detalla cada
una de las funciones de la aplicacion. A pesar de la complejidad de la misma, para la
realizacion de la tarea de modelizacion los alumnos utilizan muy pocas funciones, entre

ellas:

= Panel superior, intensidad sonora: potencia o intensidad de la presiéon sono-
ra detectada en el momento (mostrado como “Lp”; del inglés level preassure). Al

expresarla sobre una escala logaritmica viene dada en decibelios (dB).

» Tiempo transcurrido durante la medicién: aparece en la parte superior de la
aplicacion. En ella aparecen datos relativos a la hora en que se esté realizando la
medicion y un contador del tiempo empleado en la medida de la intensidad sonora
(time elapsed). Este valor es importante ya que el tiempo de medicion influird en
el valor medio que tomaremos como medida final. En nuestro caso, realizaremos

medidas de 5 segundos.

s Pardmetros estandares de la mediciéon. De todos los parametros mostrados
en la parte inferior de la aplicacion utilizaremos exclusivamente el correspondiente
al Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente Ponderado-A (abreviado
como Ley r vy mostrado como “LAeqt”). En nuestro experimento de aula utilizaremos
este valor como definitorio de la intensidad de sonido asociada al sonido a medir.
Este valor nos indica la intensidad media, en decibelios, obtenida durante el periodo

de medicion (5 segundos en nuestro caso).
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= Panel de botones. De todos los botones de la aplicacion utilizaremos solamente

los siguientes:

e PLAY / PAUSE: empieza y pausa el proceso de medida.

e STOP: detiene el proceso de medida. Si después de parar la medicion se reinicia

la medida con PLAY, todos los valores se inicializan a cero.

e 1: reseteo. Reinicia a cero todos los valores.

13:58:16 - 00:01:03 elapsed
60 80 120-
o0 a0 100

11.0-

0 120
W\, 100
XN\ ey _

90

Offseb 0dB '
0 O ' Lp, g?fast m::x 88
0 60 80 100
o 20 ° 120
\§§Ax\\\\\ul///////

Z

Frequency: 2532.6 Hz
LCpeak
O . 0 - Mic internal 0 0

7
LAE: 0.0 dB LA10: 0.0 dB

LAeqt: 0.0 dB Ars LA50: 0.0 dB
LAFTeq: 0.0 dB <] 14 LA90: 0.0 dB
LA01:0.0dB LA95: 0.0 dB

Figura 3.1: Logotipo de la aplicacion Decibel Ultra Pro® (izquierda). Vista general de la apli-
cacion Decibel Ultra Pro® (derecha).
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Ruido rosa

Trabajaremos con una senal sonora artificial generada con software de ordenador para
facilitar el proceso de medicién. En concreto utilizaremos el llamado “ruido rosa”, una
senal actstica con caracteristicas especificas que se usa para hacer mediciones actsticas,

y en la préctica se utiliza para ecualizar salas y calibrar material sonoro.

Se utiliza un ordenador portatil (Macbook Pro® de 15 pulgadas de mediados de 2009)
para emitir la senal sonora generada a través de sus altavoces internos. El ordenador se

sitia en la mesa del profesor.

El editor de grabacion y edicion de sonido Audacity® * (Mazzoni y Dannenberg, s.f.) es
utilizado para generar la sefial sonora (ruido rosa) utilizada como fuente sonora. Audacity®

es un software libre, de codigo abierto y multiplataforma.

Mapas del aula

Con el fin de obtener una divisién idonea para la medicion de intensidad de sonido en
el aula, durante las sesiones se facilitan a los alumnos mapas del aula a escala para que
puedan realizar calculos y discusiones sobre ellos. Los mapas se adjuntan incluidos en los

dosieres y entregables de los apéndices B y C, respectivamente.

Materiales de medida

Para realizar la division del aula y facilitar asi la toma de datos, se hace uso también
de materiales de medida tradicionales como cintas métricas y metros. Con la intencién de

delimitar zonas en el aula, se utiliza cinta de carrocero o cinta de papel y rotuladores.

3.2.2. La representacioén grafica de los datos

En lo referente a la representacion grafica de los datos tomados, el iPad® sera también
un material de referencia. Se utilizaran también mapas del aula, que se han descrito en el

apartado anterior. Ademas, contaremos con los siguientes materiales adicionales:

‘http://audacity.sourceforge.net/
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Plotly®

Para la representacion y analisis de los datos medidos se utiliza la herramienta online
Plotly®® (Plotly Team, s.f.). Esta herramienta ofrece la posibilidad de que varios usuarios
trabajen colaborativamente en un mismo documento. Sirve también como herramienta de
analisis estadistico de datos a modo de hoja de calculo tradicional. Incorpora también la

opcion de crear multitud de gréaficos online que pueden ser exportados.

Los alumnos acceden desde el iPad® al site online de Plotly® desde el navegador e
introducen los datos de las distintas mediciones, para posteriormente generar las graficas

correspondientes.

Cubos multilink

Los cubos multilink, cubos link o policubos son cubos de 2cm de lado fabricados en
plastico muy resistente que pueden ser encajados en sus 6 caras unos con otros. Como
puede verse en la figura 3.2, se presentan surtidos en varios colores. Son un material

versatil y manipulativo muy utilizado en el aula de Mateméticas en edades tempranas.

Los cubos multilink seran utilizados por los alumnos para realizar representaciones
tridimensionales de los datos tomados previamente en el experimento de la medida del

sonido.

3.2.3. Materiales para la recogida de datos

La recogida de datos para su posterior analisis es un aspecto sumamente importante en
el diseno del experimento de ensenanza. Por ello se emplean diversos materiales que sirven
para la recogida de las opiniones, ideas y discusiones generadas por los propios alumnos
y por los docentes durante el desarrollo del experimento. A continuaciéon describimos los

materiales de registro utilizados:

*https://plot.ly/
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Figura 3.2: Cubos multilink, cubos link o policubos.

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 sirve como fuente de recogida
de datos para el experimento, sino que también es utilizada como evaluacion para el
profesor de la asignatura de Informética del centro. Los documentos entregables se pueden

consultar en el apéndice C.

Materiales para la grabacién audiovisual

Se utilizan varias fuentes de grabaciéon de audio y video durante todas las sesiones
para el posterior analisis tanto de reacciones como de discusiones generadas en los grupos

y en el aula. En particular se cuenta con:

= Camara de video GoPro®, version Hero3
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Para la grabaciéon en video se opta por una camara con gran campo de vision, de
modo que se puedan captar las interacciones de toda la clase en una sola fuente de
video (ver figura 3.3). Se selecciona una cAmara GoPro®°, en su version Hero3, que

ofrece una resolucion de 1280 x 720 pixeles en formato 16:9 a 60 frames por segundo.

Figura 3.3: Fotograma de la grabacion en video con la cdmara de video de gran angular.

= Aplicacion Recorder Pro - Voice Memos, Recording®

Cada grupo cuenta con un segundo iPad® con una aplicaciéon grabadora especifica en
funcionamiento. Este segundo iPad® esta bloqueado, con lo que queda funcionando
como una grabadora de voz al uso sin que los alumnos puedan manipularlo. En estos
iPads® se registran las discusiones y reflexiones en cada grupo de forma clara y sin
demasiada contaminaciéon actustica del resto de grupos. La aplicacion elegida para
realizar dicha grabacion es Recorder Pro - Voice Memos, Recording® para iOS” (Fei,
s.f.). Esta aplicacion permite que la grabacion sea exportada facilmente al ordenador

para su posterior tratamiento.

Grabadora R-09HR EDIROL by Roland®

Finalmente se cuenta con una grabadora de alta calidad modelo R-09HR de la marca

EDIROL de Roland®®. Esta grabadora ofrece una alta sensibilidad y grabacion a

Shttp://es.gopro.com/
"http://www.happy2tap.com/
8http://www.roland.com/products/r-09hr/

21


http://es.gopro.com/
http://www.happy2tap.com/
http://www.roland.com/products/r-09hr/

P. D. Diago

24—bit /96 kHz en los formatos wav o mp3. El microfono es de tipo condensador,

altamente sensible y permite la grabacion en estéreo.

Esta grabadora la llevan consigo los docentes mientras interactiian con los grupos.
De este modo, todas las preguntas, sugerencias o matices que los docentes realizan a
los grupos quedan también registradas de una forma clara y junto a la intervenciéon

de los propios alumnos en esta grabadora dedicada.

= Fotografias

En momentos seleccionados se tomaran fotografias de las construcciones elaboradas
por los alumnos con el material multilink o de las actuaciones de la clase, preservando
en todo momento el anonimato de los alumnos. La toma de fotografias se realiza

con los propios smartphones de los docentes.

3.2.4. Otros materiales de soporte

Ademas de los materiales descritos, se hard uso de otros materiales de soporte cuya
funcién es servir de apoyo al experimento, dando informacién e instrucciones concretas a

los alumnos. Se utilizan para tal proposito los siguientes materiales:

Diapositivas

Para cada una de las sesiones se utilizan diapositivas con los conceptos teéricos, ex-
plicaciones y procedimientos necesarios. Estas diapositivas se proyectan en el aula y con-
tienen la informacion y pasos a seguir por el alumnado para la correcta realizacion del

experimento.

Dosieres

Durante cada sesion, de forma complementaria a las diapositivas, se entrega a cada
alumno un dosier con la informacién referente a la sesiéon correspondiente. Cada dosier
(cuatro en total) resume las indicaciones tedricas necesarias y las instrucciones concretas
explicadas para que los alumnos puedan seguir y realizar de forma correcta el experimento.

En el apéndice B se adjuntan los cuatro dosieres entregados a los alumnos.
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3.3. Las sesiones

A continuaciéon describimos el desarrollo y la puesta en practica del experimento de
ensenanza, que se llevo a cabo a lo largo de 4 sesiones consecutivas durante el mes de marzo
de 2015. Aunque en el siguiente capitulo nos centraremos en la valoracién y analisis de
los comentarios y discusiones de los diferentes grupos, hemos incluido algunos de ellos en

esta seccion porque resultan interesantes para ilustrar el desarrollo del experimento.

Las sesiones en las que se lleva a cabo el experimento se caracterizan segtin su dindmica

y objetivos. Segun esto, las dividimos en dos tipos:

= Sesiones de contenido y experimentacion

En ellas se introducen los conceptos tedricos necesarios para abordar el problema
y se dan las instrucciones de funcionamiento basicas de las aplicaciones del iPad®
que se utilizan a lo largo de toda la experimentacion. Son de este tipo la primera y

tercera sesion.

= Sesiones de comprension y de opinién

En ellas el alumnado propone ideas para la resolucion de la situaciéon problematica
y se ponen en comun las distintas posturas y estrategias originadas por la discusion

de los grupos. Son de este tipo la segunda y cuarta sesion.

Apuntamos que en las sesiones llevadas a cabo en el aula, que describimos en lo que
sigue, esta division no es tan clara puesto que en casi todas ellas se realizan actividades de
grupo, discusiones con el grupo clase o se dan indicaciones e instrucciones. No obstante,
esta clasificacion sirve como marco para diferenciar las sesiones a grandes rasgos. Para

cada sesion se incluird una figura resumen de la dindmica que se ha llevado a cabo.

Como ya hemos comentado, el experimento de ensenanza se presenta a los alumnos
como una investigacion en la que, utilizando los materiales descritos anteriormente, han

de responder a las siguientes cuestiones de investigacion:

1. ;Coémo se distribuye el sonido a lo largo del aula?
2. {Cambia mucho la percepcién sonora en un punto o en otro del aula?

3. {De qué variables depende nuestra percepcién sonora en la clase?
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3.3.1. Sesién 1: Conceptos basicos

La primera sesion se llevo a cabo el viernes 20 de marzo de 2015. Como no podia ser de
otro modo, corresponde a una sesiéon de presentacion de contenido e instruccion. En esta
primera sesion se introduce el problema de investigacion al cual debera darse respuesta
a lo largo de la experimentacion y se explican los conceptos necesarios sobre la fisica del
sonido y sobre la aplicacion a utilizar. El esquema de trabajo de la sesion se puede ver en

la figura 3.4, se utilizan distintas representaciones segtun sea el tipo de actividad que se

realiza’.

Grupo Clase Grupos Grupo Clase
Conceptos basicos sobre L Uso de la aplicacién de
sonido Actividad 1 medicion de sonido

- I

c

‘0 Grupo Clase Grupo Clase Grupos

7] Conclusiones de la . -

‘% sesion Puesta en comun Actividad 2

Figura 3.4: Esquema de trabajo sequido en la sesion 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 iPad®
como herramienta que nos permitird medir la intensidad de sonido en un punto de la

clase, a modo de sonémetro.

Midiendo la intensidad del sonido

En un primer momento, para que los distintos grupos se familiaricen con la medida

de referencia de las magnitudes acisticas, se les pide que investiguen sobre el decibelio

9Las actividades orientadas al grupo clase aparecen con un rectangulo con los bordes redondeados, las
actividades que se realizan en grupo aparecen con una elipse y las actividades de puesta en comtn con el
grupo clase aparecen con un rombo. Se usara la linea discontinua para aquellas actividades que no han
podido llevarse a cabo por falta de tiempo.
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(actividad 1 de la sesion'’). Para motivarlos, se les pide que utilicen el iPad® para
buscar informacién en internet y que lo anoten en el documento entregable de la sesion.

Al finalizar, se hace una puesta comin.

Actividad 1 (Entregable 1)

Investiga sobre el decibelio, la medida de referencia para magnitudes aciisticas. Realiza

las anotaciones que creas pertinentes y redacta una definiciéon sobre dicha magnitud para

compartirla con el resto de grupos en la discusion.

Seguidamente se explica el funcionamiento de la aplicacion Decibel Ultra Pro® y se
dan las pautas a seguir para la realizacion de mediciones actsticas. Este procedimiento

consiste en los siguientes pasos:

1. Si no lo esta, pararemos toda medicion, usando el botéon STOP.
2. Sino lo estan, resetearemos los valores a cero, pulsando el botén r.
3. Comenzaremos la mediciéon pulsando el botén PLAY.

4. Tomaremos medidas durante 5 segundos, para ello, nos fijaremos en la parte superior
de la aplicacion, en la que aparece el tiempo de mediciéon transcurrido, mostrado

como elapsed.
5. Una vez alcanzados los 5 segundos, pulsaremos el boton STOP (o PAUSE).

6. Anotaremos el valor en dB de la medida tomada, para ello, nos fijaremos en el
parametro estandar “LAeqt”, correspondiente al nivel de presién sonora continuo
equivalente ponderado-A (ver apéndice A para mas detalles de este parametro).

Este valor es la media en dB obtenida durante el periodo de medida.

7. Finalmente, volveremos a resetear los valores de la aplicacién, usando el botéon r.

Este punto es de suma importancia, pues todos los grupos deben seguir las instruc-
ciones descritas por el docente para que las futuras medidas sean coherentes, con sentido
y sobre todo, comparables. Ademés, se requiere que el aula esté en silencio para realizar

mediciones fieles a la realidad. Con estos procedimientos claros, se pide que el alumnado

10Ge adjuntan los textos de las actividades en el cuerpo del trabajo para facilitar la lectura. Puede
consultarse el documento entregable de actividades a completar por los grupos en el apéndice C.
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Cuadro 3.1: Ejemplo de cuadro a completar por cada grupo con la ayuda del iPad® y la apli-
cacion Decibel Ultra Pro® sobre valores tipicos de la escala decibélica en la actividad 2.

| Intensidad (dB) | Fuente sonora

Umbral de audicién: 0
10

60
Molestias auditivas: 80

Umbral de dolor: 120

180

investigue sobre la escala de medida decibélica (actividad 2). Para ello, deben averi-
guar valores tipicos en decibelios (dB) con ayuda de la aplicacion Decibel Ultra Pro® y
el iPad® y completar una tabla similar a la mostrada en la cuadro 3.1. La intencion de
esta actividad es que identifiquen los valores tipicos en dB para eventos cotidianos. Para
aquellos valores més altos se les indica que realicen busquedas en internet. Al finalizar

esta segunda actividad se realiza una puesta en comun.

Actividad 2 (Entregable 1)

Una vez explicado el funcionamiento basico de la App, averigua valores tipicos en dB para
eventos cotidianos con el fin de completar la siguiente tabla (cuadro 3.1). Aqui puedes
hacer uso de la App Decibel Ultra Pro® para hacer algunas mediciones (recuerda los

umbrales definidos en los cuales la App no es fiable). Para los sonidos méas intensos te

recomendamos que realices una busqueda en internet.

Conclusiones de la sesidon

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

esta sesion inicial son:

= Utilizando la aplicaciéon Decibel Ultra Pro® se establece un procedimiento para

26



Descripcion del experimento de ensefianza

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 investigacion inicialmente planteado.

= Este procedimiento es un procedimiento estandar, de modo que sera el que todos
los grupos utilicen en las futuras sesiones por igual. 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®.

3.3.2. Sesién 2: Mapa de intensidad de sonido

La segunda sesion se realiza el martes 24 de marzo de 2015. Esta sesiéon se plantea
como una experimentacion de los diferentes grupos para que busquen estrategias iniciales
de resolucion para dar respuesta a las preguntas de investigacion. Para ello, nos centramos

en la primera pregunta: ;Cémo se distribuye el sonido a lo largo del aula?

La intencion es que los alumnos descubran que para poder realizar un mapa de la
calidad actstica del aula (en los pardmetros en los que nosotros hemos definido el tér-
mino) necesitan dividir la clase y realizar diferentes mediciones. Asi pretendemos que se
aproximen al concepto de reticulo o malla como herramienta para explorar el espacio
del aula por zonas. También pretendemos reforzar el concepto de medicién experimental.
Para ello, en el proceso de medida de la intensidad sonora en un punto serd necesario
tomar una media aritmética de varios valores con el fin de eliminar la dispersion debida
tanto al error del instrumento de medida como a la inexactitud de la propia medida de la

magnitud.

El esquema de trabajo planteado para esta sesion se resume en la figura 3.5. En este
caso la parte de conclusiones aparece con linea discontinua porque no pudo llevarse a

cabo, pese a estar planificada inicialmente.

Estrategias iniciales de resolucion

Al inicio de la sesion se coloca una fuente puntual de sonido, un ruido rosa generado
con Audacity® y emitido por el ordenador portatil situado en la mesa del profesor. La
actividad a realizar por los grupos consiste en la toma de una sola medida por grupo en

su mesa de trabajo con la aplicacion Decibel Ultra Pro® (actividad 1 de la sesion). Esta
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Grupo Clase Grupos Grupo Clase

Introduccion Actividad 1 Puesta en comun
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Figura 3.5: Esquema de trabajo sequido en la sesion 2.

medida serd 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 con
el mismo procedimiento y corresponder a una misma fuente de audio. Efectivamente, asi

resulto en la practica de esta experiencia.

Actividad 1 (Entregable 2)

Como ya vimos en la sesion anterior, con la App Decibel Ultra Pro® podemos utilizar
el iPad® como sonémetro. En un primer momento, cada grupo tomara una medida, en
su mesa de trabajo, y serd comparada con el resto de grupos. ;Como crees que va a

cambiar la medida de intensidad de senal en cada una de las mesas?

Vamos ahora con la medicion real, a partir de la fuente de “ruido rosa”. Anota aqui tus

resultados: . Compara ahora las medidas con el resto de grupos.

Como podiamos esperar, las medidas son diferentes para cada grupo, pues se encuentran
en zonas diferentes del aula. Vamos a volver sobre la pregunta de investigacion inicial:

;,como se distribuye el sonido a lo largo del aula?

Comenta con tu grupo y anota qué estrategias utilizarias para resolver la problemética
que se te ha planteado. Da al menos una posible solucién que te permita responder a
la pregunta planteada. Comentaremos con el resto de grupo las posibles estrategias de

resolucion planteadas.
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Concepto de reticulo o cuadricula

A partir de esta primera medicion, se pide a cada grupo que piense estrategias que
podrian resolver la cuestion concreta planteada al inicio de la sesion. Comentamos con el

resto de grupos 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 pequenas 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.

Se continta 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 (actividad 2).
Se facilita un mapa de la clase para que los alumnos puedan valorar y argumentar cuéles,
segun su criterio, son las divisiones idéneas para conseguir lograr su cometido, adjunto en

la figura 3.6.

Actividad 2 (Entregable 2)

Una vez demostrada la necesidad de dividir el aula en partes para medir en ellas la inten-
sidad de sonido, te proponemos que junto con el grupo estudies qué posibles divisiones

crees que serian las méas convenientes.

Haced uso del mapa que se da al final de este documento (ver figura 3.6) y valorad y
argumentad cudles, segin vuestro criterio, serian las divisiones mas interesantes para

conseguir nuestro cometido. Al finalizar, haremos una puesta en comin con el resto de

grupos.

Después de la puesta en comiin, cuyo detalle y analisis se encuentra en el capitulo
siguiente, queda claro que la division més 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 del aula que se utilizara para la toma de
datos (se opta por divisiones de 120 cmx120cm), que corresponde a la mostrada en la

figura 3.7. Se opta por esta divisién en base los siguientes criterios:

= Las baldosas de la clase pueden ser utilizadas para realizar las subdivisiones.
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Figura 3.6: Mapa con las medidas de la clase.

= La medida 120 cmx 120 cm da resultados 6ptimos en las pruebas previas al experi-

mento realizadas por los docentes.

= Una divisién mas fina puede que no muestre diferencias significativas entre las me-

didas de puntos contiguos.

» El nimero de puntos en los que tomar medidas es asequible para que puedan ser

realizadas en la proxima sesion durante la hora asignada.

= Hay que establecer una tnica divisiéon como referencia.

Los puntos marcados en la figura 3.7 definirdn cada una de las celdas en las que
dividimos la clase, por lo tanto, en el texto podra aparecer la palabra punto o celda de la

malla indistintamente pero con el significado de zona en todos los casos.
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Figura 3.7: Division dptima del aula en parcelas.

Varias medidas para una misma fuente, concepto de media aritmética

Una vez queda clara la forma de proceder con la division del aula, se aborda el tema
de la precision en las medidas tomadas dado que se trata de una medicién experimental.
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 (actividad 3). 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 posicion del aula. A partir de esta experiencia se
introduce la necesidad de realizar una media aritmética de las medidas realizadas para
poder tener un valor representativo de la medida de la magnitud que tenga en cuenta

todos los valores obtenidos en las distintas mediciones.
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Actividad 3 (Entregable 2)

Cada grupo realizard cuatro medidas de un mismo sonido que emitiremos en el aula

(ruido rosa nuevamente) y anotara los resultados en la tabla siguiente®.

Contesta a las siguientes preguntas:

a. jSon iguales, en valor, las medidas obtenidas?

b. ;Esperabas que todos los valores obtenidos fueran iguales? ;Por qué?

c. En caso de que no todas las medidas te hayan salido iguales, ja qué crees que podria
deberse esa diferencia, sabiendo que la fuente e intensidad sonora han sido las mismas
durante la toma de datos?

d. ;Son representativos de la intensidad sonora todos los valores que has obtenido? Es
decir, json todos los valores “similares” entre si o hay alguno que es incoherente?

e. ;Como podemos fiarnos de nuestra medicion si todos los valores no son iguales? Piensa
en alguna estrategia que te permita resolver esta situacion, coméntala con el grupo y

andtala aqui.

“La tabla puede verse en el apéndice C.

Conclusiones de la sesidon

Debido a que las actividades duraron més de lo estipulado, esta sesiéon termina en este
punto, sin presentar las conclusiones ni poder introducir el concepto del error relativo a
la posicion del micréfono, tal y como se tenia previsto. Estas cuestiones se retomaran al

inicio de la tercera sesion.

3.3.3. Sesidon 3: La toma de medidas en el aula

La tercera sesion se realizd el jueves 26 de marzo de 2015. La sesiéon comenz6 con
las conclusiones de la sesion anterior a modo de repaso del camino recorrido hasta el
momento. Hasta ahora, para poder resolver el problema de investigacion inicial se han

elaborado las siguientes estrategias:

= Necesidad de dividir la clase en zonas iguales para poder crear una cuadricula o

reticulo.

= Necesidad de utilizar la media aritmética como herramienta para minimizar los
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errores relativos a la toma de medidas experimentales de una misma fuente en un
mismo lugar. Este concepto sera utilizado durante la experimentacion tal y como

veremos a continuacion.

El esquema de trabajo seguido en la tercera sesion se puede resumir en la figura 3.8.

En este caso la parte final de conclusiones tampoco pudo ser abordada y aparece con linea

discontinua.

Grupo Clase Grupo Clase Grupos
Conclusiones sesion Preparacion del aula L
anterior y explicacion para la toma de medidas Actividad 1

™

c

0

$

Figura 3.8: Esquema de trabajo sequido en la sesion 3.

La orientacién del micréfono

En relacion con el concepto de medida experimental, en la sesiéon anterior se vio la
necesidad de introducir la media aritmética. En este caso, se sigue la misma pauta, pero
ahora nuestro objetivo es intentar minimizar los errores relativos a la posicion del mi-
crofono del iPad® en el procedimiento estandarizado de medida. Para ello se realizara
el calculo de cuatro medidas para cada celda de la division del aula propuesta, con el
objetivo de discretizar el reticulo definido. Cada una de estas medidas se obtendra con

una orientacién del microfono del iPad®:

1. Orientado hacia la fuente sonora (hacia delante)

\)

. Orientado contra la fuente sonora (hacia detréas)
3. Orientado hacia la derecha de la fuente sonora (hacia la izquierda)

4. Orientado hacia la izquierda de la fuente sonora (hacia la derecha)
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Se seguira el procedimiento estandarizado de medida para cada orientaciéon. Es decir,
para cada punto de la cuadricula del aula se tomaran cuatro valores correspondientes a
las cuatro direcciones, y se calculard la media aritmética de ellos para obtener un valor

tnico y representativo del punto seleccionado.

Toma de valores por grupos

Conjuntamente todos los grupos preparan los puntos de toma de medida sobre el
terreno, en la propia aula, siguiendo las indicaciones de los docentes. Para facilitar el
proceso de toma de datos se optd por quitar las mesas del aula. Se marcan los puntos
identificativos de cada celda en el suelo con rotulador y cinta de carrocero o cinta de
papel, utilizando una cinta métrica y la distribucion de baldosas para que cada division
esté exactamente como se indica en el mapa de la figura 3.7. La clase queda lista para la
toma de valores tal y como se observa en la figura 3.9.

00 0000 &=
A

.

Figura 3.9: Division del aula segin la cuadricula establecida en la figura 3.7 lista para la toma
de medidas.

Es importante resaltar que se opta por utilizar un tnico iPad® para la toma de datos,
de esta forma se consigue minimizar los errores relativos al instrumento, pues como se avisa
en la aplicacion, las mediciones pueden fluctuar entre 1 y 3 dB en distintos dispositivos
(hay que hacer notar aqui que la necesidad de utilizar un mismo iPad® para la adquisicion
de datos ya fue percibido y apuntado por un alumno en la sesién anterior y se comenta

en el capitulo 4).

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 mediciéon

de una fila de las mostradas en la figura 3.7, ya que disponemos exactamente de 5 grupos.
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Cuadro 3.2: Ejemplo de cuadro a completar por el grupo 1, correspondiente a la fila 1 de la
cuadricula mostrada en la figura 3.7.

Posicion | Hacia la | De espaldas | Hacia la izquierda | Hacia la derecha | Valor
fuente a la fuente de la fuente de la fuente medio

(1, A)
(1, B)

Dentro de cada grupo, se propone que cada miembro obtenga todos los valores relativos
a una posicion (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 orientaciéon del instrumento hacia
delante (orientado hacia la fuente). El miembro 2 del grupo 1 tomaréa 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 algin grupo hay

més miembros, haremos un reparto lo mas equitativo posible para que todos participen.

Asi, cada grupo completa una tabla similar a la mostrada en el cuadro 3.2 en el
que anota los valores que obtiene (actividad 1 de la sesion). Finalmente, se calcula el
valor medio (media aritmética) de las 4 medidas correspondientes a las 4 orientaciones
del instrumento para obtener un tnico punto representativo de la posicion elegida. En
este punto se penso inicialmente que los grupos utilizaran la herramienta online Plotly®
mediante el iPad® para el registro de datos y el calculo de la media, pero debido a la falta
de tiempo las medias de los valores fueron calculadas por los propios docentes y mostrados

en la tltima sesion junto con los resultados generales de las medidas.

Actividad 1 (Entregable 3)

Siguiendo las indicaciones del profesor, cada grupo tomaré las mediciones correspondien-
tes a su grupo y las anotaré en la tabla siguiente®. Se realizarédn 4 mediciones por punto,
de acuerdo a las 4 posibles orientaciones del micréfono. Detras se adjunta el mapa de la

cuadricula elegido para las mediciones.

“La tabla puede verse en el apéndice C.
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Conclusiones de la sesidn

Debido a la falta de tiempo tampoco se pudieron resumir las conclusiones, ya que la

toma de medidas duré més de lo previsto.

3.3.4. Sesion 4: La representacion grafica de los datos

La ultima sesion tiene lugar el viernes 27 de marzo de 2015. En esta sesion se intenta
dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas inicialmente a partir de todos

los datos que hemos obtenido.

Pretendemos que los alumnos representen graficamente los datos de intensidad de
sonido medidos en el aula. Estos datos se mostraran en forma de tabla, asociando valores
a cada una de las celdas de la malla en la que se ha dividido la clase. Inicialmente
los alumnos trabajaran con el material manipulable (cubos multilink) con el fin de que
cada grupo elabore una representacion tridimensional de esos datos. Esperamos que los
alumnos utilicen la malla en la que se ha dividido la clase como plano sobre el que alzar
alturas con los cubos, asociando mayor altura a aquellas celdas en las que la intensidad de
sonido ha resultado ser mayor. Pretendemos recrear, para funciones de dos variables, la
forma en que Euler organiza la representacion de funciones de una variable real. Para ello
Euler (1797, t. 11, p. 5, citado en Navarro, 2012) traza tnicamente un eje, el de abscisas,
sobre el que levanta lo que él llama las aplicadas. De este modo, el alumno puede llegar
a una comprension mas profunda del fenémeno modelizado y puede obtener su propia

representacion de una funcién de dos variables a partir de material manipulativo.

Posteriormente utilizaremos estas representaciones tridimensionales elaboradas por los
grupos como punto de partida de representaciones bidimensionales mas estandarizadas

como son los mapas de codigos de color y curvas de nivel.

Pasamos a describir aqui el desarrollo de la tultima sesiéon del experimento en el aula,
cuyo esquema de trabajo se muestra en la figura 3.10. Hacemos notar que las actividades
3,4,5,6y 7 se llevaron a cabo con todo el grupo clase, a pesar de estar pensadas para

ser realizadas en grupo.
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Grupo Clase Grupo Clase

Grupos
Actividad 1

Conclusiones sesion
anterior y explicacion

Puesta en comun

Grupo Clase

Actividades 3,4,5,6y 7
Conclusiones

Grupo Clase Grupos

Puesta en comun Actividad 2

| Sesion 4

Figura 3.10: Esquema de trabajo sequido en la sesion 4.

Conclusiones de la sesién anterior

Se comienza esta sesion recapitulando los pasos dados hasta el momento para la reso-

lucion de la problematica inicial:

1. Se ha dividido el aula en zonas iguales para proceder a la mediciéon de la intensidad

de sonido en cada una de esas zonas.

2. Con el fin de minimizar los errores, se ha utilizado un tnico iPad® para realizar las

medidas.

3. Para cada punto de la cuadricula elegida, se han tomado cuatro valores referentes
a las diferentes orientaciones del instrumento. Con ellos se ha calculado la media

como valor representativo de cada punto concreto.

Procesando la informacién

Como se ha comentado anteriormente, se pretendia que el procesado de la informaciéon
fuera realizado por los propios alumnos con la herramienta online colaborativa Plotly®
mediante el uso del iPad®. No obstante, debido a la escasez de tiempo los valores medios
fueron procesados por los docentes con Plotly® y mostrados directamente a los alumnos

en el conjunto de datos que se puede ver en el cuadro 3.3.

En una primera actividad de esta sesion se pide a los diferentes grupos una posible

representacion de estos valores (actividad 1 de la sesion). Se les facilita también el

37



P. D. Diago

Cuadro 3.3: Valores medios obtenidos en dB para cada uno de los puntos de la cuadricula
mostrada en la figura 3.7.

Valores Columna
Medios (dB) A B C D E F G
Fila 1| 71,06 72,15 704 69,2 68,5 68,325 68,125
Fila 2 | 69,975 70,2 69,55 69,075 68,825 68,6 68,3
Fila 3 | 69,875 70,125 69,85 69,55 69,2 69,225 69,3
Fila 4 | 69,875 70,125 69,85 69,55 69,2 69,225 69,3
Fila 5 | 70,975 71,3 69,8 68,75 69,525 68,675 68,175

mapa con la cuadricula de la division de la clase como ayuda o soporte en caso de ser
necesario. Buscamos que el alumno explore sus conocimientos y se plantee el problema de

la representacion de funciones que tienen dos variables en su dominio.

Actividad 1 (Entregable 4)

En la Tabla 1 se representan los valores medios obtenidos en cada uno de los puntos de

la cuadricula en la que se dividi6 la clase.

Observa estos valores y contesta a la siguiente pregunta: jcomo podriamos representar-
los? jse te ocurre algin posible sistema de representacion? Coméntalo con el grupo y

redacta una respuesta’.

“Hace referencia al cuadro 3.3.
"En el documento correspondiente se entrega a los alumnos un mapa de la clase con la cuadricula
de division.

En busca de un sistema de representacion

En la siguiente actividad (actividad 2) se les propone pensar conjuntamente en una
forma adecuada para la representacion de los datos que se han obtenido con un material
manipulativo apilable, los cubos multilink. Se pide a los alumnos que piensen en co6mo pue-
den transformar estos datos en “algo” que fisicamente indique la cantidad de dB medidos,

es decir, la intensidad del sonido medido.

Queremos que el grupo genere una representacion de funcién de dos variables elabo-
rada de manera similar a lo que Euler llama aplicada para el caso de una variable (ver
figura 3.11). Citando a Navarro (2012), Euler llama aplicadas a cada una de las perpen-

diculares generadas de este modo: para cada valor determinado de z, una funcién y toma
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un valor determinado que se representa levantando una perpendicular sobre la recta de
abscisas por el extremo de la abscisa AP, que representa al valor dado de x, cuya longitud
es igual al valor correspondiente de y. El trabajo de Navarro (2012) presenta un estudio
sobre como en la historia aparece la representacion con aplicadas antes de la representa-
cion con pares de puntos y los pasos que se dan para pasar de un sistema de representacion

a otro.

Figura 3.11: La perpendicular PM, tirada sobre la abscisa a la curva recibe el nombre de
aplicada (Euler, 1797, citado en Navarro, 2012).

Actividad 2 (Entregable 4)

Fijate en el mapa con la cuadricula que se adjunta al final del documento®. Comienza
pasando los datos de la Tabla 1° al mapa, escribiendo en cada casilla el valor en dB medio
medido. El grupo debe inventar una posible representacion con el material manipulativo
que te entregaran los profesores®. Haz una foto o varias fotos con el iPad® y explica el

significado de la representacion que estas utilizando.

“Hace referencia al mapa mostrado en la figura 3.7.
YHace referencia al cuadro 3.3.
“Hace referencia a los cubos multilink.

Es en este punto donde los grupos estuvieron mas tiempo dedicados a pensar en formas
de representacion, llegando a obtener representaciones tridimensional tales como las que

se muestran en la figura 3.12.

Cabe destacar que todos los grupos llegaron a generar representaciones tridimensiona-
les en las que la altura alcanzada por los cubos multilink representaba los valores en dB de
cada punto del aula, difiriendo las propuestas en el valor asignado a cada uno de los cubos
o en los codigos de colores utilizados. El anélisis, los detalles y las interpretaciones de las

representaciones pensadas por los diferentes grupos se describen en el siguiente capitulo.
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Figura 3.12: Ejemplos de dos representaciones 3D ideadas por los alumnos.

De vuelta a las dos dimensiones

Una vez explorados los sistemas de representacion tridimensionales con el material
manipulativo, se explica que el sistema de representacion conseguido tiene un problema:
es una representacion tridimensional que resulta dificil de manejar y transportar. Se les
pide a los grupos que intenten encontrar una representacion en dos dimensiones, una

representacion que pueda plasmarse en un papel (actividad 3).

Actividad 3 (Entregable 4)

El sistema de representacion que hemos creado entre todos estd muy bien y nos da
una idea muy visual de la intensidad de sonido en cada punto medido, pero tiene un
problema: es una representacion tridimensional que resulta dificil de manejar. ;Puede tu
grupo pensar alguna estrategia para llevar al papel (2D) este sistema de representacion
en 3D?

Esta actividad esta pensada para enlazar directamente con el siguiente apartado, los
mapas con codigos de colores (en inglés heat maps), en ellos, se suele utilizar un gradiente
de color, con colores mas célidos para valores mas altos y colores mas frios para valores
més bajos de la magnitud que se esté midiendo. Hay que mencionar aqui que inicialmente
nos parecia dificil que de los alumnos surgiera la idea de representar los datos obtenidos

con mapas de codigo de colores, pero asi fue, como veremos en el capitulo 4.
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Cédigos de colores

Una vez introducida la idea de mapa de cédigo de colores, con la actividad anterior,
en este punto se pretendia inicialmente que fueran los propios alumnos los que a partir
de los datos introducidos en la herramienta colaborativa Plotly® crearan su propio mapa
de codigo de colores (heat map) siguiendo las indicaciones de los profesores, pero debido
a la falta de tiempo el mapa fue obtenido directamente por los docentes y se muestra en
la figura 3.13.

Aula 4° ESO A - Heatmap

Fila

Columna

Figura 3.13: Mapa de cdodigo de colores elaborado con Plotly® a partir de los valores medidos
en el aula.

A partir del mapa de codigo de colores generado con Plotly®, se les plantea a los
alumnos la interpretacion de dicho mapa y del codigo de colores que presenta (actividad

4). Las interpretaciones y respuestas de los alumnos son analizadas en el siguiente capitulo.

Actividad 4 (Entregable 4)

Fijate en los mapas que te vamos a mostrar a continuaciéon en la pizarra®. Echales un
vistazo, coméntalos con tu grupo y contesta a las siguientes preguntas: ;Qué significan

los colores? ;Qué interpretas tu de ello?

“Se refiere a la figura 3.13.

A través del mapa (figura 3.13) se observa 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 fenémeno curioso aqui, y es que, en valor medio, la intensidad en la tltima fila aumenta
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en las celdas situadas exactamente delante de la fuente, debido a la reflexion del sonido
en la pared (fenémeno conocido como eco o reverberacion). Volveremos, en el capitulo de

analisis, sobre el fenémeno del eco.

Aula 4° ESO A - Contourmap

Fila

D

Columna

Figura 3.14: Mapa de curvas de contorno elaborado con Plotly® a partir de los valores medios
obtenidos de intensidad sonora.

Aprovechando las capacidades de Plotly®, también se muestra el mapa de curvas
de nivel o mapa de contorno (en inglés contour map) para los datos obtenidos, cuya
representacion grafica hace que la interpretacion visual quiza sea mas sencilla que en el
mapa de codigo de colores, ver figura 3.14. Se plantea aqui una actividad basada en que los
alumnos identifiquen este tipo de mapas o representaciones (curvas de nivel o de contorno)

en situaciones de su dia a dia (actividad 5).

Actividad 5 (Entregable 4)

Hablando de curvas de nivel... ;Has visto en la realidad o en tu dia a dia algtn tipo de

mapa o representacion similar®? Coméntalo con el grupo y redacta tu respuesta.

“Hace referencia al mapa de curvas de contorno mostrado en la figura 3.14.
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Actividad 6 (Entregable 4)

Utilizando herramientas informaticas se han realizado mapas de contorno, tanto para los
valores medios obtenidos como para cada una de las orientaciones medidas (de frente a
la fuente, de espaldas a la fuente, hacia la izquierda de la clase y hacia la derecha de la

clase). ;Puedes intentar sacar alguna conclusion a partir de lo que en ellos se describe?

Anotalas aqui para cada uno de los mapas.

Como complemento de este apartado, se muestra a los alumnos los mapas de colores
(en version mapa de contorno) correspondientes a cada una de las orientaciones medidas.
Se pide a los alumnos que los interpreten y comenten (actividad 6). Asi, el panel superior
de la figura 3.15 muestra el mapa de contorno obtenido con el iPad® orientado hacia la
fuente sonora, el panel inferior corresponde a la orientacion de espaldas a la fuente sonora.
Los mapas de contorno de las orientaciones izquierda y derecha también se muestran al
alumnado (paneles superior e inferior de la figura 3.16, respectivamente). Observamos
como los resultados medidos son fisicamente coherentes y permiten un anélisis fisico del

fenomeno fiel a la realidad:

= En el panel superior de la figura 3.15 (iPad® 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 nos alejamos de la fuente. Vemos, no obstante una

ligera reverberacion en las filas finales debido a la reflexion de la onda en la pared.

= En el panel inferior de la figura 3.15 (iPad® orientado de espaldas a la fuente) se
aprecia claramente la reflexion de la onda sonora en la pared, pues la intensidad au-
menta a medida que nos acercamos a las tltimas filas. El aumento es mas llamativo,

ya que vamos con el iPad® orientado hacia la pared del final de la clase.

= Los mapas de las orientaciones izquierda y derecha con respecto a la fuente aportan
menos significado fisico del fenémeno. Se adjuntan igualmente en los paneles superior

e inferior de la figura 3.16, respectivamente.

Conclusiones de la sesidn

Por ultimo, se pide a los alumnos que elaboren sus propias conclusiones de la ex-
periencia realizada, intentado dar respuesta a las preguntas de investigacion planteadas

inicialmente (actividad 7).
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En esta tltima actividad pretendemos que reflexionen sobre todo el proceso realizado
a lo largo del experimento de ensenanza. En particular se resaltara la capacidad de los
alumnos para modelizar mateméaticamente una situacion problemética real y resolverla
utilizando una herramienta digital e interactiva, como es el iPad®. Ademaés, se resaltara
la importancia de la representacion de funciones de dos variables elaborada por ellos
mismos, pues, contiene muchos elementos precursores de la definicion formal que se estudia

€11 Cursos sup eriores.

Actividad 7 (Entregable 4)

Por tultimo, intenta responder a las preguntas de investigacion iniciales con todos los

conocimientos que has adquirido:

a. ;Como se distribuye el sonido a lo largo del aula?

b. ;Cambia mucho la percepciéon en un punto o en otro?

c. ;De qué variables depende nuestra percepcion sonora en la clase?

3.4. La poblacion

La poblaciéon que participa en el experimento de ensenanza esta formada por el grupo
clase de 4° A de ESO de uno de los centros concertados del municipio de Onda, en la
Comunitat Valenciana. Las edades de los alumnos estan comprendidas entre los 15 y 18
anos. En total participan 25 alumnos, de los cuales, 11 son chicas y 14 son chicos. El
experimento se realiza en el aula ordinaria del grupo durante la clase de Informatica. En

la figura 3.17 se adjunta una panoramica del aula en cuestion.

Durante todo el experimento los alumnos se organizan en grupos de entre 5 y 6 personas
para fomentar asf 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 (Martin, Murillo, y Fortuny, 2002). Pese a estar organizados en grupo,

en ciertos momentos también se trabaja con todo el grupo clase.

Para la formacion de los grupos de trabajo, se les da total libertad para que se organi-
cen segun ellos estimen oportuno. A cada grupo se le asigna un nimero que servira para
identificarlo y asignarle su correspondiente iPad® (ya que estos estdn también numera-
dos). Durante el desarrollo del experimento todos los grupos se muestran participativos,

motivados e interesados en todo momento. En algiin momento, durante el desarrollo de las
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sesiones, hubo que llamar la atencién de algtin alumno, pero todo dentro de los parametros

normales que caracterizan un aula de este nivel educativo.

Hay que comentar que en el momento en el que tuvo lugar el experimento, los alumnos
no tenfan ninguna nocién de modelizacion. Si que tenian conocimientos sobre represen-
tacion de funciones de una variable real, pero no del tema principal de este experimento
de ensenanza, las funciones de dos variables, ya que quedan fuera del curriculo oficial en

vigor en la Comunitat Valenciana (Generalitat Valenciana, 2007).

3.5. El tipo de intervencién del investigador

Los investigadores que llevan a cabo el experimento de ensenanza no son los profesores
del grupo clase en cuestion, pero en las sesiones en las que se desarrolla el experimento
actian como docentes al uso, puesto que las preguntas, cuestiones y actividades que
plantean a los alumnos tienen un claro objetivo: proporcionar al alumno oportunidades

de aprendizaje (Gallart y cols., en prensa).

El tipo de intervenciéon de los docentes va cambiando a lo largo del experimento e
incluso dentro de cada sesion. Asi, aparecen varios tipos de intervenciones, desde la clase
magistral, en la que el docente transmite verbalmente conocimientos, siendo protagonista
del proceso de ensenanza-aprendizaje; hasta planteamientos méas innovadores en los que
el alumno o el grupo de alumnos, asumen un rol mas activo y el profesor trabaja de forma
colaborativa junto con ellos en tareas de investigacion o indagacion. En este ultimo caso, el
profesor ejerce de guia hacia la elaboraciéon de conceptos y procedimientos relacionados con
la representacion de funciones de dos variables, modificando, para ello, las concepciones

e ideas erroneas en el alumnado.

No daremos una descripcion mas concreta de los tipos de intervencion del investigador

dado que éstas no van a ser objeto de estudio de este trabajo.
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3.15: Mapa de contorno de los valores medidos con el micréfono orientado hacia

Figura
fuente (arriba) y de espaldas a la fuente (abajo).
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Figura 3.16: Mapa de contorno de los valores medidos con el micrdfono orientado hacia la

izquierda de la fuente (arriba) y hacia la derecha de la fuente (abajo).
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Figura 3.17: Panordamica del aula en la que se lleva a cabo el experimento.
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Living is easy with eyes closed,
Misunderstanding all you see.
It’s getting hard to be someone,
But it all works out;

It doesn’t matter much to me.

John Lennon

Los datos y su anélisis

En este capitulo nos centraremos en el analisis de los datos obtenidos durante la
realizacion del experimento. Dado que se trata de un estudio exploratorio, nos centramos
en las actuaciones, intervenciones y conductas que los alumnos manifiestan mientras tratan

de resolver el problema de investigacion planteado en el experimento.

4.1. Los datos

Desde un inicio el problema de investigacion que se plantea en el experimento se
disena con la intencion de que los alumnos verbalicen cada uno de sus razonamientos y
actuaciones. Es por ello que se distribuye a los alumnos en equipos de 5 6 6 personas,
como se ha descrito anteriormente. Para llevar un control, los grupos se numeran de forma
correlativa segtin el lugar que ocupan en el aula, pudiendo ser identificados y referenciados
a lo largo del analisis. En la figura 4.1 podemos ver la distribucion de los 5 grupos en el

aula.

Los datos a analizar son los generados integramente por las actuaciones de los alum-
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Figura 4.1: Localizacion y distribucion de los grupos en el aula.

nos. Como veremos a continuacion, la técnica de analisis utilizada en este trabajo se
apoya fuertemente en las explicaciones y razonamientos “en voz alta” de los alumnos. Por
ello, todo el experimento se graba en audio y video para su posterior estudio y anélisis.
Consecuentemente, desde un primer momento se informa a los alumnos de que todas las

sesiones van a ser registradas, preservando siempre su identidad.

Describimos a continuacion la naturaleza de los datos que se han obtenido, los cuales

se complementan unos con otros y seran objeto de analisis en las siguientes secciones:

= Grabacion en video. Las cuatro sesiones son grabadas por una cidmara de video
de campo ancho ubicada en una esquina de la clase, obteniendo una vista general
del aula. Si bien es cierto que no pueden seguirse las conversaciones de todos los
grupos con claridad, la grabacion de toda la clase en video nos ofrece una buena
vision global de como se han desarrollado las sesiones y de cuéles son las reacciones

de los distintos grupos en cada momento del experimento.
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= Documentos entregables. Como se ha detallado en el apartado de materiales, en
cada sesion, cada grupo debe cumplimentar un documento entregable en el que se

encuentran las respuestas a las actividades planteadas.

Estos documentos escritos se conciben como un diario de las actividades realizadas,
en las que los grupos han de plasmar las respuestas previamente discutidas y comen-
tadas. Con ello, no solo logramos que los alumnos den cuenta de todo aquello que
han verbalizado mediante un proceso de sintesis y recapitulacion, sino que también
conseguimos un documento que recoja el nivel de dominio de los conceptos traba-
jados por el grupo. Esto servird como herramienta de evaluaciéon para el docente
titular de la asignatura de Informatica en el centro en la que llevamos a cabo el

experimento.

= Grabaciones de audio. Se realizan dos tipos de grabaciones de audio: grabaciones

a los diferentes grupos y grabaciones con las intervenciones del docente.

1. Las grabaciones a los grupos se realizan con un segundo iPad® con una aplica-
cion grabadora descrita en la seccién de materiales. De este modo, se obtienen
grabaciones independientes para cada uno de los grupos. En estas grabaciones
se escucha con mas detalle los comentarios, reflexiones y discusiones generadas

por cada uno de los grupos para que puedan ser analizados por separado.

2. Para las grabaciones de las intervenciones e interacciones de los docentes se
utiliza la grabadora de mano. De aqui puede extraerse informaciéon muy in-
teresante, ya que ademés de las respuestas y discusiones propias del grupo se
pueden analizar otros aspectos, entre ellos, el papel del docente en relaciéon a
las intervenciones que realiza o las respuestas que provoca la intervencion del
docente, por ejemplo. Este tipo de analisis queda fuera del objeto de estudio

de este trabajo por cuestiones de tiempo.

= Fotografias. Finalmente, se obtienen algunas imagenes fotograficas, tanto de mo-
mentos concretos en el aula como de los sistemas de representacion ideados por los

alumnos.

4.2. La naturaleza de los datos

Dado que no tenemos acceso directo al pensamiento de lo alumnos intentaremos acer-
carnos a ¢l a través de las producciones verbales y escritas que tenemos registradas en los

datos recogidos a lo largo del experimento de ensenanza.
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Asi, la naturaleza de los datos audiovisuales es la de elementos de comunicacion que
responden a procesos cognitivos que se producen cuando se resuelven problemas en una
situacion de trabajo cooperativo (Puig, 1996, Cap. 5, p. 60). En el caso de los datos
manuscritos recogidos en los entregables, no puede pretenderse que el resolutor dé cuenta
de lo que esta pensando mientras resuelve el problema, ya que se sabe que esto perturba el
proceso de resolucion al incorporar la tarea de esa escritura, de modo que hay que contar
con que lo que se va a tener como datos, no puede ser una transcripcion del proceso de
resolucion, sino su resultado mas o menos elaborado (Puig, 1996, Cap. 6, p. 229), situacion
que ademas justifica el hecho de que hayamos optado por implementar datos de naturaleza

oral con datos escritos en nuestra investigacion y posterior analisis.

El analisis que presentamos aqui sobre los datos recogidos estéd basado en la recons-
truccion racional (Puig, 1996). La reconstruccion racional consiste en una narracion de
las actuaciones verbales y no verbales en la que en todo momento se pretende dotar de
sentido a lo que hacen los alumnos. En este sentido, hacemos notar que en el presente
trabajo no se realiza una reconstruccion racional completa, sino que solamente se hacen
comentarios con el fin de dar sentido a las actuaciones registradas durante el experimento.
En esta narracion se incluyen comentarios interpretativos e items ilustrativos derivados
las grabaciones realizadas y de los documentos elaborados por los alumnos. En nuestro
caso, al estar los alumnos organizados por grupos, haremos la reconstruccion racional de

la actuacion de cada uno de los grupos por separado.

Hoy en dia el uso datos derivados de las producciones verbales de los sujetos esta
ampliamente aceptado, no asi en los anos ochenta. Como indica Puig (1996), en el campo
de la Didactica de la Matematica, en particular, en la resolucién de problemas, la defensa
de la validez de los datos verbales obtenidos con este tipo de técnicas en las que el alumno
debe pensar “en voz alta” comienza a ser asumida a partir de una serie de estudios de
Schoenfeld (1985). Para esta causa es importante también la contribucion del articulo
de Ericeson y Simon (1980), en el cual se presentaba la teoria de la organizacion de la
memoria que permite la validez de estos datos y se describian algunos de los limites de la
técnical.

Para el analisis de las actuaciones de los distintos grupos realizaremos tres niveles de
tratamiento de los datos recogidos. Con el primer tratamiento procederemos a la trans-

cripcion de los audiovisuales y al vaciado de los manuscritos de los alumnos, extrayendo

'En Lester (1982) hay una defensa de la validez de la técnica hecha a partir de las ideas expuestas en
el articulo de Ericcson y Simon (1980), concretadas en el terreno de la resolucion de problemas de mate-
méaticas. Mas adelante, Lawson y Rice (1987) fundamentan su minuciosa técnica de andlisis de protocolos
en un reexamen de la posicion de Ericcson y Simon (1980).

52



Los datos y su analisis

de ambos las actuaciones mas relevantes. En el segundo tratamiento realizaremos una re-
construccion racional de las actuaciones mas interesantes y destacadas, sin llegar a definir
episodios. Y por tultimo realizaremos un tercer tratamiento, en el que mostraremos una

recopilacion de las actuaciones més relevantes.

4.3. Primer tratamiento de los datos: transcripciones

y vaciado de los manuscritos

El primer tratamiento de los datos corresponde a la transcripcion de los audiovisuales y
al vaciado de los documentos manuscritos, aislando las respuestas de los diferentes grupos.
Los documentos audiovisuales brutos se adjuntan en un anexo digital y los documentos

entregables manuscritos pueden encontrarse en el apéndice D.

Las transcripciones se cruzan con las grabaciones en video para poder realizar comen-
tarios y anotaciones sobre los gestos, comportamientos y reacciones de cada alumno, con
el fin de tener una mejor comprension de la actuacion llevada a cabo por el grupo. De
igual modo, también se incluyen en las transcripciones las aclaraciones y comentarios de

los propios docentes.

4.3.1. Leyenda para la transcripciéon de los datos audiovisuales

En referencia a las transcripciones de las grabaciones audiovisuales, se utilizaréan al-

gunas notaciones a lo largo del capitulo que conviene aclarar en la siguiente leyenda:

= Cada alumno de los integrantes de un grupo se designa con una letra mayuscula
del abecedario (A, B, C, ...), con el fin de identificar sus intervenciones. Las letras
E1 y E2 se reservan para designar a los investigadores/docentes presentes en el
experimento. E1 se corresponde con Pascual D. Diago, autor de este trabajo, y E2
con una de las directoras del trabajo, Irene Ferrando, quien estuvo presente en la

ultima de las sesiones del experimento.

= La numeracion en las transcripciones es correlativa a lo largo de todos los grupos y
sesiones, de forma que no haya duplicidad de nimeros referentes a las transcripcio-

nes. La letra utilizada en las intervenciones sera italica a doble espacio.
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Se realiza una transcripcion literal de las intervenciones, tanto referente a la lengua
utilizada en la intervencion (castellano o valenciano, pudiendo aparecer mezcladas)

como a palabras mal pronunciadas o no normativas.

El uso de puntos suspensivos hace referencia a pausas en las frases o duda en la

argumentacion.

El uso de un guion largo (—) al finalizar o iniciar la intervencién indica interrupcion
por parte de un compaitiero del grupo, el cual superpone su intervencion a la del

anterior, en este caso, la intervencion del segundo comenzara con mintscula.

El uso de corchetes con texto entre ellos, [texto|, recoge aclaraciones, gestos o des-

cripciones del momento en que se realiza la intervencion.

El uso de expresiones del tipo |[...| intervencion |...| hace referencia a que en el texto

se recoge solo una parte de la intervencion.
El uso de [;7;7] refleja la imposibilidad de transcribir una parte de la intervencion.

Los puntos suspensivos verticales en una intervencion (:) indican murmullos inaudi-

bles o intervenciones que no son objeto de anélisis en el presente trabajo.

Cuando aparezca algiin nombre propio en una intervencion, utilizaremos tan solo la

letra inicial del alumno.

4.3.2. Leyenda para los manuscritos entregados

Sobre las respuestas manuscritas entregadas por los alumnos hacemos notar que:

Son tomadas literalmente de los documentos entregables cumplimentados por los

alumnos.

Apareceran integradas en el cuerpo del andlisis junto con la coletilla (manuscrito

grupo z, pregunta y) para ser identificadas.

Son consideras, a todos los efectos, como citas textuales. Es por ello que apareceran

introducidas por dos puntos (:) y se iniciaran con letra mayuscula.
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4.4. Segundo tratamiento de los datos: la reconstruc-

cidén racional

Como hemos comentado anteriormente, en este trabajo no presentaremos una recons-
truccion racional en el sentido completo, puesto que no hay se diferencia en episodios
ni nada similar. Asi, mostraremos en este analisis aquellas actuaciones mas interesantes
para la comprension del objeto de estudio de este trabajo: las nociones relacionadas con
la representacion de funciones de dos variables y las nociones de mediciéon y reticulado del

espacio presentes en las discusiones o en los argumentos esgrimidos por los alumnos.

Como refuerzo a la reconstruccion racional se utilizaran las respuestas vaciadas de los
documentos manuscritos entregados por los alumnos. De este modo se intentard corro-
borar que los comentarios y conclusiones sobre el fenomeno estudiado mostrados en las

transcripciones se corresponden con lo plasmado en los documentos manuscritos.

Nos centraremos exclusivamente en el analisis de comentarios y actuaciones corres-
pondientes a las sesiones 2 y 4. Esto es asi porque son justamente estas sesiones las que
se han disenado con el objetivo de que en ellas los alumnos planteen y exploren ideas. En
estas sesiones los alumnos piensan y discuten estrategias de resoluciéon con el grupo y son

comentadas en la puesta en comun dirigida por los docentes.

= La sesion 2 esta enfocada a recordar conceptos de la fisica del sonido y a explo-
rar el concepto de reticulo o malla como herramienta para la elaboracion de un
mapa de intensidad de sonido del aula y a elaborar estrategias para minimizar las
inexactitudes derivadas de los errores de medicion. En esta sesion se analizaran las
actividades 1, 2 y 3 por separado para cada uno de los grupos. Como comentario
general, apuntamos que la tltima parte de la sesion 2 (correspondiente a la actividad
3) se desarrolla de una forma muy réapida por la falta de tiempo. Esto hace que tanto
las respuestas manuscritas de los grupos en los respectivos documentos entregables
como las discusiones presentes en las transcripciones contengan poca informacion

relevante, como veremos a continuacion.

= En la sesion 4 los estudiantes abordan de lleno el problema de investigacion plan-
teado al inicio del experimento, en este caso, cuentan ya con todas las herramientas
explicadas en las sesiones anteriores y con los datos de intensidad de sonido medi-
dos por ellos mismos en la sesién anterior. Aqui resaltamos, que si bien los alumnos

trabajan en grupo en las actividades iniciales (actividades 1 y 2), el resto de
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actividades son realizadas en conjunto por los docentes con todo el grupo clase
(actividades 3, 4, 5, 6 y 7), por lo que esta tltima parte se analiza por separado

(no hay respuestas manuscritas de los grupos de esta parte).

Segiin lo descrito, para poder analizar y comentar las actuaciones llevadas a cabo
por los alumnos en cada uno de los momentos citados, la reconstrucciéon racional de las

actuaciones de los alumnos se estructuraran como sigue:

= Analisis y comentario de las actuaciones correspondientes a la sesion 2

organizadas por grupos: actividades 1, 2 y 3 de la sesion 2

= Analisis y comentario de las actuaciones correspondientes a la primera

parte de la sesién 4 organizadas por grupos: actividades 1 y 2 de la sesion 4

= Analisis y comentario de las actuaciones correspondientes a la segunda
parte de la sesién 4 organizadas como grupo clase: actividades 3,4, 5,6y 7

de la sesion 4

4.4.1. Sesion 2: analisis y comentario de las actuaciones por gru-

pos

A continuacion detallamos la reconstruccion racional y el analisis de las actuaciones de
cada uno de los grupos. En la figura 4.2 adjuntamos el esquema de la sesioén 2 presentado

en el capitulo 3, para que sirva de guién del desarrollo de la sesion.

Grupo 1

La grabacion del grupo 1 comienza ligeramente después de que comiencen a trabajar
en la primera actividad, por lo que la primera parte de la discusion no queda registrada.

El grupo 1 esta formado por 5 alumnos.
Sesién 2 - Actividad 1

Hay que destacar que ya desde el inicio este grupo da muestras de tener conocimientos
bien adquiridos sobre la fisica de sonido, muestra de ello es la respuesta que dan a la

pregunta inicial sobre como creen que va a cambiar la medida de intensidad de senal en
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Grupo Clase Grupos Grupo Clase

Introduccion Actividad 1 Puesta en comun

Grupos Grupo Clase

Actividad 3

Grupos
Actividad 2

Puesta en comun

Grupo Clase

Puesta en comun

| Sesién 2

Figura 4.2: FEsquema de trabajo sequido en la sesion 2.

cada una de las mesas. Al respecto escriben: “Por la distancia con respecto al ordenador

y la posicion en que esté el ordenador” (manuscrito grupo 1).

Previamente a realizar la medicion de prueba en los diferentes grupos y compartir los
datos, este grupo ya tiene muy claro que la intensidad detectada por el iPad® dependeréa
de la distancia a la que esté de la fuente de audio. Detallan su respuesta un poco mas,
llegando a decir que la intensidad recibida va a depender de la orientacion de la fuente de
sonido, en este caso. Evidentemente estan en lo cierto, y se avanzan a los resultados que
se mostraran en la tltima sesion, en la que se ve graficamente como dependiendo de la
orientacién — en este caso del receptor, del iPad® — la intensidad de sonido medida va a

variar.

Seguidamente se realiza la mediciéon por parte de todos los grupos de una senal de
ruido rosa, se anota dicha medida y se comenta con los diferentes grupos, observandose
que cada grupo obtiene una medida diferente. El valor medido por el grupo 1 es de “65,8

dB” (manuscrito grupo 1).

Finalmente, la estrategia escrita por el grupo 1 para determinar como se distribuye el
sonido a lo largo del aula es: “Medir en cada parte de la clase o habitacion con el mismo
iPad® y el mismo sonido. Para ver en qué partes hay mas o menos dB” (manuscrito grupo
1). Es importante resaltar que escriben especificamente la palabra parte, identificando

la necesidad de dividir el aula en secciones, como se les indicarda mas adelante. Y més
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interesante atun es la aparicion de una necesidad técnica: el uso de un tnico iPad® para

llevar a cabo dichas mediciones en cada una de las partes en las que se divide el aula.

Es en este punto cuando el docente se da cuenta de que no se ha iniciado la grabacion
de audio para este grupo y la pone en marcha. El docente les lanza una pregunta sobre

su respuesta en el documento entregable:

E1: |...| ;Qué estrategia habéis puesto?
A: [leyendo la respuesta del entregable| Medir en cada parte de la clase con el mismo

iPad® y el mismo sonido para ver en qué partes hay mds o menos decibelios.

Después de algunos comentarios no transcritos, el docente decide indagar sobre la
respuesta tan elaborada presentada por los alumnos y para ello dirige algunas preguntas
a toda la clase, pero que contestan principalmente los alumnos del grupo 1.

E1: ;Es importante que el sonido sea el mismo? |dirigiéndose a toda la clase]

A: S

E1: Si no, ;qué pasaria?

B: Que cambiarian los decibelios.

A: [ en el mateiz iPad® perque sino, Uerror que has dit abans’...

E1: Con el mismo iPad® porque el error que cometeriamos seria el mismo en todos los
puntos. Con el mismo sonido porque si cambiamos de sonido no tendremos un nivel de
referencia. Si ahora pongo un sonido fuerte y luego un sonido flojo y mido aqui y luego

mado alld, no es comparable...

Es importante resaltar el comentario de la linea 8, pues este alumno detecta desde un
inicio la necesidad de utilizar un mismo iPad® en todas las mediciones que se haran a
posteriori, adelantandose a la propuesta que vendra detras explicada y razonada. Ademés
de este hecho, se observa cémo esta bien justificada la necesidad de utilizar una misma
fuente de sonido (con la misma intensidad) para poder obtener un mapa coherente de la
distribucion de sonido en el aula.

Sesion 2 - Actividad 2

2Previamente se habia mencionado el hecho de que los propios iPads® tienen un error sistematico que
hace que las medidas entre unos y otros dispositivos difieran entre 1 y 3 dB.
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Una vez puestas en comiin las respuestas de la actividad anterior, los docentes hacen
ver la necesidad de dividir la clase para realizar distintas medidas de la intensidad de
sonido. En esta actividad se les pregunta por la forma en que dividirian la clase para
realizar las mediciones. Para ello hacen uso del mapa del aula que se les facilita al final
del documento entregable.

La conversacion con este grupo comienza asi:

E1: |...| Esa division o esos puntos, scomo los pondriais? ;aleatorios? |...]

A: Por metros...

Este comentario también es muy significativo, porque muestra la primera intervencion
de un alumno que hace referencia a la division del aula de acuerdo a una medida estdndar
y que apunta a una subdivision de la clase estructurada y pensada, en la linea de dividir
el aula segiin una cuadricula, que es precisamente lo que se busca.

E1: [...] Coged el mapa que tenéis al final... al final del dosier hay un mapa |...] marcad
donde creéis que habria que medir la intensidad de sonido... marcadlo en el mapa que

tenéis al final.

B: Tienes que dividir la clase...

A: Tiene que haber... mira... podemos hacer... uno aqui sequro... luego otro aqui porque
es una esquina... luego otro aqui, que es otra esquina, otro aqui y otro puede ser por esta
esquina. ..

B: Tiene que haber mds de siete... asi que...

A: Tenemos una, dos, tres... cuatro y cinco...

B: 57 J., lo que quieras, y en el centro de la clase no, ;no?

Aqui parece que hay un poco de tension en el grupo. Al parecer, el alumno A toma
casi todas las decisiones sin consultar demasiado con los companeros. Finalmente, este
grupo no hace ninguna anotaciéon manuscrita en el documento, solo realizan la division
que se puede ver en la figura 4.3. La conversaciéon contintia como sigue:
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Figura 4.3: Division del aula propuesta por el grupo 1 para la actividad 2 (sesion 2).

A: Pues si, si crees que hace falta en el centro de la clase pues dimelo, y yo lo pongo.
B: jVale vale, pues en el centro de la clase también!

A: jPues dilo!

B: jNo vas a dejar un hueco aqui sin medir! [senalando el centro del mapa de la clase]

E1: [...] sPor qué mediriais en esos puntos?
A: [...] Este perqué és el més proxim... este perqué és el més llunya i després per a vore

com es distribuix el so...

Como se observa en la figura 4.3 el grupo 1 hace una division en forma de reticulo del
aula, son los tinicos que asi lo hacen. Pero sin embargo, no se les ocurre medir en cada una
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de las cuadriculas en las que han dividido la clase, sino que sugieren medir la intensidad de
sonido en puntos concretos, en aquellos en que ellos piensan que deben tomar mediciones
por razones puramente geométricas (centro, esquinas, ...). Ni de la transcripcion ni del
manuscrito recogido en el entregable podemos sacar més conclusiones sobre el porqué de
este hecho.

Sesion 2 - Actividad 3

Como se ha detallado en la descripcion del experimento, esta tltima actividad va
enfocada al concepto de media aritmética de varias medidas. Para ello, en la primera
parte cada grupo mide una misma senal cuatro veces. Estos son los resultados del grupo
1 presentes en el manuscrito del grupo 1: “Medida 1 = 68,1 dB. Medida 2 = 68,4 dB.
Medida 3 = 69,0 dB. Medida 4 = 69,2 dB”. A la pregunta de si son iguales las medidas
realizadas contestan, logica y simplemente con un “no” (manuscrito grupo 1, pregunta a).

Sobre la discusion de esta dltima actividad se registra la siguiente conversacion:

A: [leyendo el enunciado de la actividad| [...] sFEsperabas que todas las medidas fueran
iguales?.
C: No.

A: ;Por qué?

C: Porque el ruido de la clase es irregular...

A: |...] o porque el iPad® no es... no es exacto... no es preciso.

C: |leyendo el enunciado de la actividad| [...]s Cdmo podemos fiarnos de nuestra medicion
si todos los valores no son iguales? |...|

A: ;Sacando una media!

A la pregunta de si esperaban que todos los valores obtenidos fueran iguales responden:
“No, porque el ruido de la clase es no uniforme y los iPads® tienen un error” (manuscrito
grupo 1, pregunta b). Aqui observamos como estos alumnos ya conciben que el sonido no
se distribuye de igual forma por toda el aula, aunque, como se observa en la discusiéon, no
tienen muy clara la naturaleza fisica del sonido, pues segiin el comentario de la linea 40
parecen entender que el sonido (ruido, como ellos lo llaman) es estatico y se encuentra
presente como el aire en la clase en todo momento. Quizé el error conceptual venga de
las explicaciones previas, en las que se recordd que las ondas sonoras se propagan por el
aire, asumiendo entonces que ambas, ondas sonoras y aire, tienen igual naturaleza.
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Para completar la respuesta a la pregunta, los alumnos vuelven a mencionar el hecho
referente al error relativo al instrumento, que todavia no se ha tratado en detalle, pero que
estd muy presente en la idea previa de los alumnos de como ha de realizarse el experimento
(ver linea 42). Esta idea sobre el error del instrumento vuelve a aparecer en la respuesta
a la pregunta sobre el por qué de la obtencion de valores diferentes (manuscrito grupo 1,
pregunta c): “Porque cada iPad® tiene un pequeno error”.

Sobre si son 0 no estos valores obtenidos representativos de la intensidad de senal
sonora, no indican nada en su respuesta. La respuesta que dan tiene que ver con la
diferencia entre el primer y el dltimo valor medidos de los cuatro anteriores. Escriben: “Va
creciendo dos decibelios” (manuscrito grupo 1).

Del resto de cuestiones planteadas en la actividad solo merece la pena mencionar la
rapida reaccion a la hora de responder a la pregunta sobre qué hacer si se tienen varias
medidas de una misma fuente sonora. La respuesta del alumno A es clara y rapida, como
se observa en la transcripcion (linea 46) y plasman en el documento entregable: “Sacando
una media” (manuscrito grupo 1, actividad e).

Grupo 2

Este grupo fue el que menos interés puso en la tarea de modelizaciéon. Varios de los
integrantes de este grupo eran repetidores y en mas de una ocasion se les llamé la atencion.
El grupo esta formado por 4 chicos.

Sesion 2 - Actividad 1

De esta primera actividad recogemos la siguiente conversacion:

A: [..] sila mesa estd mds cerca del sonido... pues eso... pues se escuchard... se escuchard
mas |...|

B: Eso es mentira y lo sabes, ;no?

En esta primera conversaciéon parece quedar claro, en un primer momento, que la
intensidad de sonido medida va a depender de la distancia a la fuente emisora, sin embargo,
la respuesta final a la pregunta sobre cémo cambia la intensidad de senal en las diferentes
mesas es totalmente diferente, como veremos més adelante.

A: Este problema es de... |dirigiéndose al entrevistador| de si el iPad® estd mds cerca del
sonido se escuchard mds... al estar mdas lejos, se escuchard menos, no?

E1: Ponedlo, ponedlo... poned ahi como crees que va a cambiar la medida de la intensidad.
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: ¢ Tu qué crees?
J. explicaselo...
Pues que va por las ondas que se producen de aire...

: sDel aire?

Q ez Q% >

[...| eso es lo que dijo Pascual el otro dia, por las ondas del aire |...|

o

s Como lo ponemos J.?

C: Pues que...
B: ;Que como lo ponemos digo?

C: Pues que en una zona que no haya aire...

B: Aqui no pone como hacerlo, sino como crees que va a cambiar la medida de la intensidad

de sonido en cada una de las mesas.

E1: Venga apuntad algo...

B: Es por las ondas...
A: Es por lo que digiste el otro dia me han dicho... que yo no estuve... lo de las ondas del

aire. ..

D: Pues ya esta, por las ondas del aire... si el aire se mueve o hay corrientes de aire
se escucha menos... |escribiendo| Por las ondas del aire... si hay corrientes de aire se

escuchard menos... o algo ast.

De la respuesta dada en la linea 75 inferimos que no tienen claro la naturaleza del
sonido, no identifican el sonido como ondas incorpéreas que viajan gracias al aire. Por el
contrario, piensan que el sonido es como un éter, que puede ser desplazado por el viento
o el aire. La respuesta anotada en el documento entregable es la que sigue: “Por las ondas
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del aire, si hay corrientes de aire se escuchara menos que si no las hay” (manuscrito grupo
2), en la cual queda claro que no tienen nada clara la forma en que se propaga el sonido.

En cuanto a la medida de intensidad del sonido correspondiente al ruido rosa en su
mesa, anotan un valor de “70,9 dB” (manuscrito grupo 2), valor que corresponde a la
intensidad més alta registrada por todos los grupos para este apartado.

La conversacion para abordar la dltima parte de esta actividad sigue asf:

A: [preguntando a los companeros de otro grupo| ;C.! ;Cémo se contesta la pregunta
anterior? ;Como crees que va a cambiar la medida de la intensidad de senal en cada... ¢
Alumno del grupo 1: Pues midiendo desde... desde diferentes distancias! Cubriendo un

terreno para ver como se... |...|

Esta conversacion justifica plenamente la respuesta dada a este ultimo apartado: “Mi-
diendo desde diferentes distancias, cubriendo un terreno y sabiendo asi como se desen-
volupa el sonido en éste. Todo esto, con un mismo sonido” (manuscrito grupo 2). Esta
respuesta, que esconde muchos conceptos bien aprendidos, es una simple reproducciéon de
lo que les ha dicho el companero.

Sesion 2 - Actividad 2

Al pasar a la actividad 2, hay que llamar la atenciéon a estos alumnos varias veces,
pues se advierte que no estan muy interesados en la actividad. Hay que anadir que de los
audios se deriva que no han entendido muy bien la actividad, lo que les lleva a constantes
distracciones.

B: |preguntando al entrevistador| ;Pascual, asi se podria? |...|
E1: [...] S7, pot ser en tots els puestos que vullgues, on vullgues...
B: Asi, como salga ahora.

E1: Dime por qué...

B: Porque el profesor nos ha puesto ast.

E1: Porque, bueno, has cogido entonces las mesas, has cogido les taules.

El alumno B (el tnico que parece seguir interesado en realizar la actividad) escoge la
estrategia basica y méas sencilla para obtener una aproximaciéon al mapa de distribucion
de la intensidad de sonido, el medir en las mesas de cada grupo, como observamos en la
figura 4.4. La justificacion de la eleccion de esta division escrita es la siguiente: “Porque
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es donde estamos midiendo ahora” (manuscrito grupo 2).

W' ¥ iy (IS0 SESOpEg

e

IT %

Figura 4.4: Division del aula propuesta por el grupo 2 para la actividad 2 (sesion 2).

En este punto el docente hace una intervenciéon para interactuar con toda la clase, la
adjuntamos por el interés de las respuestas dadas por el alumno B. Como se aprecia en
la linea 99, este alumno tiene una idea correcta sobre la continuidad de la intensidad de
sonido asociada a puntos diferentes del aula.

E1: [preguntando a toda la clase| Penseu que tindriem que medir tota l'aula? Per quée?

B: Perqueé és tot [’espan.

E1: [explicando a toda la clase| Hem dit que volem un mapa de tot l’espai... com han dit
en este grup.... volem tot ’espai. Si ens deixem algun punt per medir, qué passara?

B: Que no se medira.
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E1: [explicando a toda la clase| Que no sabrem el que passa ahi |...| Si medim en les taules,
per exemple... aci qué passa? Quin so ens arriba aci? [senalando a un punto situado entre
dos mesas, una del frente de la clase y una del fondo| Si hemos medido ahi [senalando a la
mesa delantera del grupo 1| y hemos medido aqui [senalando a la mesa trasera del grupo
4] ;Aqui en medio cudnto llegard?

B: Intermedio.

E1: |explicando a toda la clase| Intermedio, no? Algo entre un valor y otro... o esperamos

que lleque algo entre un valor y otro.

Sesion 2 - Actividad 3

Como ya hemos comentado, debido a la falta de tiempo, esta ultima actividad se
desarrolla rapidamente, y en el grupo 2 las preguntas son contestadas exclusivamente
por el alumno B. Adjuntamos aqui sus respuestas manuscritas, pues no hay conversacion
con el resto de miembros. Los valores medidos de la intensidad de la misma senal son:
“Medida 1 = 73,6 dB. Medida 2 = 73,7 dB. Medida 3 = 73,5 dB. Medida 4 = 74,2 dB”. A
la pregunta de si son iguales las medidas realizadas contesta: “No, pero casi” (manuscrito
grupo 2, pregunta a).

Este grupo — o este alumno, mejor — si que esperaba que las cuatro medidas fueran
iguales, en el documento escribe: “Si, porque estaba en el mismo sitio” (manuscrito grupo
2, pregunta b). Es decir, no tenia presente (o no recordaba, porque no estuvo en la sesion
anterior) el error sisteméatico del propio iPad®, pese a haberse comentado en la misma
sesion 2. Ademés, piensa que esta diferencia de valores obtenidos se debe “al ambiente”
(manuscrito grupo 2, pregunta c).

La respuesta a la pregunta d sobre si son similares los valores obtenidos es: “Todos entre
si” (manuscrito grupo 2, pregunta d). Interpretamos que se refiere a que efectivamente
identifican las medidas como similares. La respuesta a la ultima pregunta: “Haciendo una
media de todos los niumeros” (manuscrito grupo 2, pregunta e) parece copiada también
del grupo 1.

Grupo 3

El grupo 3 esta formado 4 chicas. Sus comentarios y respuestas se adjuntan a conti-
nuacion.

Sesion 2 - Actividad 1
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La discusion del grupo 3 se inicia con una discusion sobre el eco. Este grupo tiene muy
claro que el eco va a influir en la medida de la intensidad del sonido, y de hecho, esta idea
va a determinar casi todas sus actuaciones en esta sesion. Reproducimos aqui parte de la
conversacion:

A: [...] pon eso, lo que te hemos dicho |...] porque llega al fondo de la clase, hace eco...
B: Y las ondas... Y las ondas, qué?

A: Porque llega la final de la clase y... y las ondas... rebotan contra la pared y ... [{7:?]

A la pregunta ;Como crees que va a cambiar la medida de intensidad de senal en cada
una de las mesas? responden: “Porque el eco llega al fondo de la clase y las ondas rebotan
y se distribuyen” (manuscrito grupo 3). De esta respuesta entendemos que las alumnas
confunden el como con un por qué. Ya que ellas dan una razoén por la que la intensidad
de sonido podria cambiar de unas mesas a otras: la reverberacion (el eco), aun siendo el
mismo sonido el que se esta midiendo.

La medida que anotan para la senal de ruido rosa que miden todos los grupos al inicio
es de “64,5 dB” para este grupo, siendo la intensidad méas baja registrada. Este hecho
se comenta en la clase en la puesta en comun de los valores obtenidos en la primera
medicion. Al grupo 3 le parece extrano (ver linea 110) que desde la posicion més cercana
a la fuente de audio se obtenga un valor mayor en decibelios que desde su mesa (mas
alejada). Entendemos que esta forma de razonar viene de su fuerte creencia sobre que el
eco suma intensidad a la medida.

B: Y les llega mds a los que estan mds lejos que a los que estamos mds cerca.
A: jPero no! Porque al primer grupo, de ahi delante le da mds que a nosotras [refiriéndose
al valor obtenido en dB en la medicién anterior| ... yo creo que depende, porque si...

B: Y se esparcen y ya estd... y se distribuyen por la clase.

C: Pero es extrano, porque nos da menos que a toda la clase...

En lo que sigue de la conversacion parece ser que aplican una escala lineal y directa
para la magnitud de intensidad sonora, de forma analoga a la medida de distancias. Su
forma de pensar aqui es: a méas distancia de la fuente mas decibelios (debido al eco,
entendemos), por eso no les encaja que cerca de la fuente se obtenga un valor mayor (ver
linea 114). Tienen una fuerte creencia en que la intensidad de sonido es menor cuanto més
cerca se esta de la fuente, debido a las reverberaciones que se dan cerca de las paredes.

67



111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

P. D. Diago

E1: Vale, lo que queremos saber es como se distribuye el sonido...

B: Aqui menos...

E1: Vale...

A: FEs que yo creo que es... al principio menos y cuanto mds lejos mds...

B: No porque a ellos |refiriéndose al grupo 1, situado delante de ellas y méas cerca de la
fuente| les da mds que a nosotros.

A: Pues pon... que cuanto mds cerca menos y cuanto mds lejos mds, ;no?

Para la ultima parte de la actividad se les encamina hacia la btusqueda de la estrategia
para comprobar como cambia la intensidad del sonido en cada punto del aula. La respuesta
escrita que dan es la siguiente: “Cogiendo el iPad® e ir por la clase para saber en qué
punto se escucha mas” (manuscrito grupo 3). A partir de esta respuesta podria parecer
que las alumnas entienden el procedimiento como otros grupos, pero segtn la conversacion
mantenida, esto no es asi, pues proponen dejar el iPad® tomando datos de forma continua e
ir moviéndose por la clase o por las mesas de los grupos, como observamos en la linea 133
(hacen referencia a la palabra “grupos” para hablar de las posiciones ocupadas por los
distintos grupos en el aula).

E1: Pero la pregunta ahora que os dice es ;qué estrategia utilizarias para saber, efectiva-
mente, si alli hay mds sonido que aqui?

A: Ir poniendo el audio ese por todas las partes de la clase...

E1: ;Y como lo hariais para saber donde se escucha mejor, donde llega mds intensidad,
mdas fuerte, el sonido? Sabéis que tenéis esto [refiriéndose al iPad®| para medir ;Qué po-
driais hacer?

B: Pues ir menedndonos con este [refiriéndose al iPad®| de sitio en sitio —

D: — y comparar |;7;7]

E1: Anotad la estrategia que habéis comentado.
C: Que nos vamos a ir meneando de aqui a aqui —
B: — que vamos a coger ;7.7 —

C: — jno! vamos a coger el mismo iPad® y nos vamos a ir —
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12 D: — y nos vamos a ir moviendo con la tablet, sin parar el programa—

133 C: — por todos los grupos.

En la respuesta manuscrita no dejan ninguna referencia a el hecho que comentan sobre
hacer la medicion “sin parar el programa” (linea 132). La idea que tienen, no es una mala
idea, de hecho, si la aplicaciéon Decibel Ultra Pro® tomara y guardara una serie de datos
continuos la propuesta que dan seria idénea.

Sesion 2 - Actividad 2

La respuesta a la actividad 2 es bastante sencilla, y la division que proponen es la de
las agrupaciones de las mesas del aula. Si bien es cierto que este grupo va un poco méas

alla que el grupo 2 y plantea la mediciéon en un grupo de mesas que esta vacio, tomandose,
en este caso, seis medidas.
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Figura 4.5: Division del aula propuesta por el grupo 3 para la actividad 2 (sesion 2).
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En la figura 4.5 pueden verse los puntos propuestos para tomar dichas medidas (inicial-
mente habian marcado el centro de la clase, la puerta y la pizarra), su justificacion es la
siguiente: “Porque queremos comprobar donde seré el punto més fuerte y si comprobamos
solo uno no sabemos si habria la posibilidad de que otro fuera més fuerte. Si abrimos todas
las ventanas, segiin nuestra teoria, se escucharia menos porque no rebotaria” (manuscrito
grupo 3). Adjuntamos a continuacion parte de la conversacion mantenida con el docente
entrevistador, en la cual aparece una idea buena, como es medir en las esquinas también
(linea 138), porque es donde més eco (o rebote como ellas comentan en la linea 140), pero
que al final no es contemplada en la respuesta manuscrita.

E1: ;Cudntas medidas tomariais y donde?

A: Dibuja una en cada mesa y ya estd.

D: Y yo pondria en las esquinitas justamente.
B: No porque en las esquinas... es... es donde...
C: Donde mds rebota...

B: Donde mdas rebota... y vuelve a la mesa.

Sesién 2 - Actividad 3

A continuaciéon adjuntamos las medidas obtenidas por el grupo 3 para las cuatro
mediciones de una misma fuente de sonido: “Medida 1 = 66,0 dB. Medida 2 = 65,8 dB.

Medida 3 = 67,2 dB. Medida 4 = 67,8 dB”. A la pregunta de si son iguales las medidas
realizadas contestan un simple “no” (manuscrito grupo 3, pregunta a).

Al abordar la pregunta b las alumnas se deciden por pensar que el volumen de la
fuente de sonido “cada vez subia” (linea 144). Se plantean también (linea 143) que por
razones puramente técnicas las medidas dificilmente van a ser coincidentes (al menos con
un instrumento no profesional). Su respuesta a la pregunta de si esperaban que las medidas
fueran iguales es: “No porque cada vez subia el volumen” (manuscrito grupo 3, pregunta

b).

C: [leyendo| ;Esperabas que todas las medidas fueran iguales?
A: O es el margen de error o es que le ha subido el volumen cada vez...
B: Le habrd subido el volumen porque a nosotras nos ha dado mds... [refiriéndose a las

medidas obtenidas en las cuatro mediciones, que son cada una mayor que la anterior]|

70



146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

157

158

159

Los datos y su analisis

A: Es una de esas dos cosas...

B: Pon eso...

A la hora de escribir el porqué de la diferencia de intensidades medidas hacen mencién
al error de precision del instrumento que estéan utilizando. Argumentan que la diferencia
en las medidas se debe “al margen de error, ya que la herramienta que utilizamos no es
100 % precisa” (manuscrito grupo 3, pregunta c).

C: sA qué crees que podria deberse? [haciendo referencia al apartado ¢ de la actividad 3]
A: Al margen de error...
B: [37:7]

A: ... ya que la herramienta que utilizamos no es del todo precisa.

Al preguntarles si consideran estos valores medidos como representativos de la inten-
sidad sonora responden que “no” (manuscrito grupo 3, pregunta a). Pero aceptan que son
similares, pues escriben: “Son todos parecidos porque se llevan 1 6 2 decibelios” (manus-
crito grupo 3, pregunta d). Es notable que lleguen a la conclusién de que son valores
similares, pero que digan que no son representativos de la intensidad sonora en el punto
de la clase en el que se han tomado.

C: [leyendo| ... sSon todos los valores similares entre si o hay alguno que es totalmente
incoherente?
B: Dile que son todos iguales porque solo se llevan 1 ¢ 2 decibelios.

A: Son todos parecidos y ya estd.

Como en el caso del grupo 2, la respuesta a la ultima pregunta de la sesion es copiada,
como se escucha en la grabacion:

C: [leyendo| ... sComo podemos fiarnos de nuestra medicion si todos los valores no son
iguales?...
A: [escuchan a un alumno del grupo 1 que comenta que pueden hacer una media| Hacer

una media y ya estd.

La respuesta anotada por el grupo es: “Haciendo una media” (manuscrito grupo 3,
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pregunta e), pero carece de validez por lo comentado anteriormente.

Grupo 4

El grupo 4 esta formado por 5 alumnos. A continuaciéon reconstruimos sus actuaciones
con respecto a las sesiones 2 y 4. Hay que destacar que ya desde el inicio de las actividades
este grupo se muestra mas despierto y activo con respecto al problema de investigacion,
como veremos en las actuaciones que aqui describimos.

Sesion 2 - Actividad 1

El grupo 4 inicia la primera actividad indicando lo siguiente acerca del cambio de la
intensidad de la senal sonora en cada una de las mesas: “Depede de hacia dénde esté
orientada la fuente de sonido emitido” (manuscrito grupo 4). Es decir, solamente hacen
hincapié en la fuente sonora, sin mencionar distancia u orientacion del receptor. En la
grabacion, en cambio, se observa que los alumnos hacen un razonamiento mucho mas
profundo de cémo va a cambiar la intensidad de sonido y sobre los factores que influyen
en el valor de su intensidad, pero no lo plasman en el documento entregable (ver linea 165
en adelante).

A:lleyendo| sCdmo crees que va a cambiar la medida de la intensidad de senal en cada

una de las mesas?

B: Depende de como esté orientado el altavoz.

C: 57, sno?

A: O segun donde estés situado...

B: Ponlo... segin para donde esté orientado el altavoz.

C: Y donde estén situadas las mesas.

D: FEscribe... depende de... |dictando| para donde... esté orientado el altavoz.
F: Y segun la distancia...

D: Y la fuente de sonido...

A: Y segun la distancia del sonido emitido... punto, sno?
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Con respecto a la medicion inicial, estos alumnos registran una cantidad de “67,4 dB”
en su mesa (manuscrito grupo 4). Con respecto a la ultima parte de la actividad inicial,
no pierden demasiado tiempo en pensar estrategias que pudieran llevarlos a obtener una
respuesta a la pregunta sobre ;jcomo se distribuye el sonido en el aula? Su respuesta es
corta, pero correcta: “Midiendo el sonido en cada mesa y comparandolas” (manuscrito
grupo 4). La transcripcion no da mucha mas informacion al respecto:

E1: Leed la pregunta y pensad en qué podriais hacer para contestar a esa pregunta. |refi-

riéndose a la pregunta de investigacion|

B: Pues midiéndolo en cada mesa.
E1: Pues escribidlo...
B: Ah, vale!

A |escribiendo| Midiendo... el sonido... en cada mesa... y compardndolas.

Si bien es cierto que la estrategia que desarrollan es la més sencilla (la medida en cada
una de las mesas), es importante destacar el hecho de anadir la necesidad de realizar una
comparacion, pues hasta ahora todavia no habia surgido. Es decir, los alumnos entienden
que no basta con hacer una medicién, sino que con los valores adquiridos deberan realizar
algin tipo de manipulacion (en este caso comparacion) para poder hacerse una idea de
las zonas en las que hay mas o menos intensidad de senal sonora.

Sesion 2 - Actividad 2

La division del aula que proponen estos alumnos es sumamente interesante, como
podemos observar en la figura 4.6, en ella proponen varios puntos, muchos méas que los
que conforman la distribuciéon de mesas del aula, apareciendo un total de 11 puntos.

Segin se sigue de la grabacion de audio, inicialmente parte de una malla de 3 x 3
puntos (linea 181). Pero después, incluyen un par de puntos mas de manera que dibujen
una diagonal a lo largo de la clase (linea 190). Su idea es que la diagonal que acaban de
dibujar les dara una idea “lineal” del cambio de intensidad de sonido a medida que se
alejan hacia el punto mas lejano de la clase (la esquina opuesta a la que esta la fuente de
sonido). Por lo tanto, este modelo de division del aula es el mas completo y el que mas
se asemeja a la malla o reticulo que posteriormente estableceremos, ya que como ellos
mismos indican, de esta forma obtenemos medidas mucho méas distribuidas por toda la
clase (linea 199).

B: [marcando en el mapa| Mira... uno... dos... y tres... uno... dos... y tres... uno... dos...
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Figura 4.6: Division del aula propuesta por el grupo 4 para la actividad 2 (sesion 2).
y tres...

D: jAla, ala, ala!
C: ;Y en medio?

B: [repitiendo sobre el mapa| uno... dos... tres... uno... dos... tres... uno... dos... tres...

C: Pon una equis y ya estd.

E1: Esta be! A vore que haveu fet? Tres, tres, tres... i aci hi ha dos soltes

B: Este es para hacer una diagonal —

E1: — hacer una diagonal.
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A y B: jClaro!
E1: Esta be, perqué aixi... que teniu en iza diagonal?

B: ... a diferente distancia.

E1: Bueno, es una posibilidad.

E1: Ponedme el porqué.
B: Porque asi esta mas distribuida la clase.

—/ La grabacion se corta inesperadamente aqui /—

La justificacion escrita que da el grupo sobre la estrategia de division utilizada es la
siguiente: “Hemos distribuido las mediciones en diferentes distancias y distintas posiciones
con diagonales” (manuscrito grupo 4).

Sesién 2 - Actividad 3

Para la tltima actividad de la sesién 2 no disponemos de grabacion en audio, ya que un
problema con la aplicaciéon grabadora detuvo la grabacion en la linea 200. Sobre la primera
parte de la actividad, los valores anotados por este grupo corresponden a: “Medida 1 =
70,4 dB. Medida 2 = 70,1 dB. Medida 3 = 69,8 dB. Medida 4 = 70,7 dB”. A la pregunta
de si son iguales las medidas realizadas contestan: “Muy similares” (manuscrito grupo 4,
pregunta a).

Para la pregunta b, es destacable el hecho de que ya esperaban que no todas las
medidas fueran iguales. Su respuesta a la pregunta es: “No, porque el iPad® tiene un
pequenio margen de error” (manuscrito grupo 4, pregunta b).

Justamente este error es el que consideran como causante de las diferencias en las
cuatro medidas tomadas de una misma fuente de sonido, y asi, escriben que la diferencia
de medidas se debe “a que el iPad® no es una méquina exacta” (manuscrito grupo 4,
pregunta c). Si bien es cierto, que también podria deberse a alguna contaminacion del
sonido recogido por el instrumento.

Este grupo identifica todos los valores medidos como caracteristicos y representativos
(19}

de la intensidad de sonido medida en ese lugar concreto, indicando un simple “si” en su
respuesta (manuscrito grupo 4, pregunta d).

A la ultima pregunta sobre como dar un tnico valor a partir de las diferentes medidas
tomadas no contestan. Seguramente por la falta de tiempo, que ya hemos comentado pre-
viamente, y porque la pregunta se haya en la cara posterior del documento, y posiblemente
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no la vieron.

Grupo 5

El dltimo grupo estd formado por 5 alumnas. A continuacién vamos a detallar la
reconstrucciéon racional correspondiente al grupo 5.

Sesion 2 - Actividad 1

En la actividad inicial, escriben la siguiente respuesta sobre cémo piensan que cam-
biara la medida de la intensidad de senal en cada mesa: “Dependiendo del lugar situados
los iPads®, también si estan los objetos entre medio y si estamos cerca de la pared”
(manuscrito grupo 5). La conversacion correspondiente es la que sigue:

A: [leyendo| sCdomo crees que va a cambiar la medida de la intensidad de senal en cada
una de las mesas?

B: Depende del lugar donde esté... depende... si...

C: Dependiendo... |escribiendo| dependiendo... del lugar situado del... de... el... del lugar
situados los iPads®.

B: Y también... jqué mds? ... si hay objetos entre medio.

C: Si estamos cerca de la pared... [{7;7]

B: Si, porque rebotard...

Como se observa en la transcripcion, en la linea 209, vuelve a aparecer el concepto de
reverberacion. En este caso el grupo 5 va un poco mas allé, indicando que la intensidad del
sonido dependera también de los objetos situados entre el emisor y el receptor (linea 207)
ademas de citar también las causas asociadas al eco o rebote en la pared.

El valor medido por el grupo 5 en la primera mediciéon de la sesion corresponde a “69,1
dB” (manuscrito grupo 5). Esta medida es la mayor de las medidas tomadas en los grupos
del fondo del aula, siendo incluso mayor que la medida tomada por el grupo 1. Este hecho,
aunque notable, es poco significativo, porque el valor es calculado con iPads® diferentes
y puede estar afectado por el error sisteméatico asociado al instrumento.

El grupo 5 continua la actividad abordando la pregunta de investigaciéon planteada,
con la siguiente conversacion:
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A:[leyendo| sComo se distribuye el sonido a lo largo del aula?
B: En ondas... se distribuye, ;no?
A: ;En ondas?

B: Espera, espera... [preguntan al docente]

El docente les aclara que hay que explicar una estrategia que les sirva para poder
contestar, mas adelante, a esa pregunta concreta. Asi, la estrategia que anotan las alumnas
referente a la ultima parte de la actividad es: “Calcular varias mediciones, una con objetos
entre medio y otra sin ningin objeto. Hacer una media por separado” (manuscrito grupo

5).

Preguntadas por la estrategia a seguir, continuando con la transcripcion, las alumnas
comentan lo siguiente:

D: Pues medicion.

E1:;Una medicion?

D: No, varias... y de ahi sacar la media de... [;7}7]

D: Pues calcular una media de... en la clase... midiendo...

C: Espérate... primero lo pensamos y luego lo escribimos.

D: Calcular varias mediciones... en el cual quitando objetos y poniendo objetos.
C: |escribiendo| Calcular varias mediciones... en el cual poniendo objetos y quitando
objetos seria....

B: Se prueba con objetos y sin objetos y se saca la media.

: No, porque no tiene nada que ver con objetos y sin objetos...
Bueno, pues calcular unas con objetos y otras sin objetos...
&Y qué he dicho yo?

Pero hacer la media por separado... no junto.

: ;Como vas a hacer la media por separado?

Q> Q%W Q2

De las que tienen objetos en medio... Yo haria la media sin ningin objeto...
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A: ;Qué has puesto?
C: Calcular varias mediciones, una con objetos entre medio y otra sin ningun objeto y

hacer una media por separado.

En la discusion sobre la estrategia a seguir, se observa como en la linea 216 aparece
nuevamente el concepto de medicion de medidas experimentales en el que la magnitud
que estan midiendo no es exacta y por ello, han de realizar una media para minimizar la
dispersion. En esta discusion las alumnas dan vueltas al hecho fisico de colocar objetos
entre la fuente de sonido y el receptor (linea 220). Evidentemente, el que haya o no objetos
entre la fuente sonora y el receptor serd una de las variables que afecten a la percepcion
de una mayor o menor intensidad de sonido. El hecho remarcable es que las alumnas no
caen en la cuenta de que hacer mediciones con o sin objetos en el aula no les sirve para
obtener un mapa de la distribucion de intensidades en la clase, que es lo que se pide.

Ademas, en la linea 225 se dan cuenta de que no pueden hacer una media de las medidas
obtenidas con objetos y las obtenidas sin objetos en el aula, porque hace referencia a
situaciones diferentes y el valor que se obtendria como media tendria poco significado. En
la linea 230 la alumna C se da cuenta de que han de tomar més de una medida (en el caso
del aula sin objetos, que ellas proponen) ya que la media siempre es un valor obtenido
a partir de otros valores (mas de uno), pero no llegan a explorar este hecho ni comentar
nada més al respecto.

Con todo, al final la respuesta dada por el grupo en el documento entregable es poco
convincente y nada clara en cuanto al proceso o estrategia a seguir. Segtin parece, se harian
dos mediciones: una con objetos en el aula y otra sin objetos, ambas mediciones estarian
conformadas de varias medidas para posteriormente obtener una media (sin especificar
el tipo de media ni los factores a tener en cuenta). Es importante resaltar que lo que no
dicen es que las medidas se vayan a realizar en varios lugares, por lo que parece que su
idea es la de intentar mejorar el valor de la intensidad medida en un punto haciendo varias
mediciones. El grupo se queda dando vueltas a esta idea y ya no siguen adelante con la
discusion.

Sesion 2 - Actividad 2

De esta actividad tenemos un registro de audio bastante escaso, parece ser que las
alumnas no estan demasiado motivadas y terminan el ejercicio rapidamente, pasando a
comentar otros temas. Lo reproducimos aqui:

E1: ;On agafarieu mesures vosaltres?
A: ARhi en las esquinas... al lado de la pared y por el medio.

B: Yo cogeria en estas dos mesas que estan mds cerca de la pared para el rebote del
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238 sonido... en aquellas de alla también y una en el medio.

La distribucion que eligen las alumnas para la toma de medidas es algo més elaborada
que la que se basa en medir simplemente en las mesas de los grupos. Como se observa en la
linea 236, escogen las esquinas (4 puntos) como puntos de referencia y después completan
con dos mesas del centro de la clase, teniendo un total de 6 puntos en los que realizar las
mediciones, como se observa en la figura 4.7. En el documento entregable tampoco dejan
constancia de ninguna justificacién adicional del porqué de esta division del aula.
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Figura 4.7: Division del aula propuesta por el grupo 5 para la actividad 2 (sesion 2).

Sesién 2 - Actividad 3

Abordamos la ultima actividad de la sesién 2. En el documento entregable el grupo
5 anota las siguientes intensidades para las cuatro mediciones del ruido rosa generado:
“Medida 1 = 70,2 dB. Medida 2 = 70,3 dB. Medida 3 = 69,9 dB. Medida 4 = 70,4 dB”. A

la pregunta de si son iguales las medidas realizadas contestan: “Més o menos” (manuscrito
grupo 5, pregunta a).

79



239

240

241

242

243

244

245

246

247

248

249

250

251

252

253

254

255

P. D. Diago

El grupo 5 apunta que “si” que esperaba que las intensidades obtenidas fueran iguales
en las cuatro mediciones, ‘porque estan en el mismo lugar” (manuscrito grupo 5, pregunta

b).

A la pregunta sobre cudl podria ser la causa de estas variaciones detectadas en la
intensidad de un mismo sonido aluden a que “se ha producido algin sonido de méas”
(manuscrito grupo 5, pregunta c). Esta es la primera vez que algin grupo hace mencioén
a la posibilidad de que la intensidad de sonido detectada por el iPad® esté contaminada
por otras fuentes de ruido ajenas al experimento.

A continuacion se adjunta la transcripcion de la conversaciéon referente a esta primera
parte de la actividad que, como se lee, no aporta mucha mas informacion:

B: [leyendo| ;Son iguales las medidas realizadas?

C: ;Qué os ha salido? que no me lo sé de memoria.

B: [leyendo| ;FEsperabas que estas medidas fueran iguales?
D: Hombre pues si.

C: A que si.

A: ST

B: [leyendo| En caso de que no todas las medidas te hayan salido iguales, sa qué crees
que podria deberse esa diferencia, sabiendo que la fuente e intensidad sonora ha sido la
misma durante la toma de datos?

C: Porque se ha producido algin sonido de mds.

La siguiente cuestion es la ultima a la que responden debido a la falta de tiempo y
quizé a que esté en la cara de detras del documento entregable. Este es el didlogo grabado:

B: [leyendo| ;Son representativos de la intensidad de sonora todos los valores que has
obtenido? Es decir, ;son todos los valores similares entre si o hay alguno que es totalmente
incoherente?

C: Si

D: 57, son todos parecidos porque —

A: — porque estamos todo el rato sin movernos.
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C: Hemos estado todo el rato en el mismo sitio... habiendo mds o menos el mismo

silencio...

La respuesta escrita sobre si son o no parecidos los valores obtenidos es la siguiente: “Si,
son todos parecidos ya que es el mismo lugar y el mismo sonido. Lo tnico diferente puede
ser el silencio” (manuscrito grupo 5, pregunta d). Entendemos la referencia al silencio
en la respuesta escrita y en la grabacion (linea 257) como una referencia al ruido de
fondo realmente, es decir, al silencio que han guardado todos los alumnos mientras estaba
sonando la senal de ruido rosa, con el fin de no contaminar la fuente de sonido.

4.4.2. Sesion 4, primera parte: analisis y comentario de las actua-
ciones por grupos

A continuacion detallamos la reconstruccion racional y el analisis de las actuaciones
de cada uno de los grupos a lo largo de la primera parte de la sesion 4. En la figura 4.8
adjuntamos el esquema de la sesion 4 presentado en el capitulo 3, para que sirva de guiéon
del desarrollo de la sesion.

Grupo Clase

Grupos Grupo Clase

Actividad 1

Conclusiones sesion
anterior y explicacion

Puesta en comun

<t
c
‘0 Grupo Clase Grupo Clase Grupos
7] Actividades 3,4,5,6y 7 . -
‘% Conclusiones Puesta en comun Actividad 2
Figura 4.8: Esquema de trabajo sequido en la sesion 4.
Grupo 1

Sesion 4 - Actividad 1

En la primera actividad de la ultima sesion se les presenta a los alumnos la tabla
con los valores medios para cada punto de la cuadricula elegida (ver figura 3.9). Esta
tabla se muestra en el capitulo anterior en el cuadro 3.3 y se les pregunta por posibles
representaciones. Aqui reproducimos parte de las conversaciones del grupo al respecto:
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E1:;Como podriais representar estos datos? A wver...

A: Podriamos poner un diagrama de barras... para cada...

E1: ;Para cada fila?

A: Para cada fila.

E1: ;Qué obtendrias entonces?

A: Obtendriamos... cinco...

E1: Bueno... siete, ;no? ... siete...

B: Siete... siete columnas.

E1: Siete columnas, un diagrama de barras para cada una de las siete columnas.

A: Y las ordenas de mds cerca a mds lejos.

Este grupo llega rapidamente a una idea de representacion buena, que es simplificando
el problema a las filas (su pensamiento inicial, ver linea 263) o columnas (como le indica
el profesor) y haciendo un diagrama de barras para el conjunto de datos elegido. Una vez
construidos estos diagramas de barras, tal y como indican, solo tienen que juntarlas y
ordenarlas (linea 267) para que cuadre con la distribucion de la clase realizada.

Sesion 4 - Actividad 2

En la siguiente actividad se reparten a los alumnos un punado de cubos multilink y
se les pide que piensen una forma de representar los datos de las mediciones (cuadro 3.3)
con este material. El objetivo es llegar a un sistema de representacion en el que el propio
material nos dé una idea de la cantidad de dB medidos.

Para ello el grupo 1 comienza realizando una base cuadrada con los cubos, su idea es
que cada cubo representa una de las parcelas en las que hemos realizado las mediciones
(figura 3.9). El problema aqui es que la division que hemos elegido no es cuadrada, sino
que contiene 5 filas y 7 columnas, como les comenta la docente (linea 268. Veamos la
conversacion generada:

E2: |...] Fijaros que esto no es un cuadrado, sno?... es un rectingulo de... 7 X 5... ast,
eso me gusta mds... [viendo como el alumno modifica la base realizada con el material
multilink| Claro... sy entonces, este punto a qué medida corresponderia? [senalando el
punto en el material multilink situado la primera fila y primera columnal

B: FEh... a ésta. [senalando el valor de la posicion (1, A)]

E2: ;Y qué valor tiene esa medida?
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B: Pues... [mirando la tabla de valores|

C: 71,05... |valor de la posicion (1, A)]

E2: Y asi con todo, podriais encontrar la medida en esa tabla... pero... ;Cémo represen-
tariais esa medida ayuddndoos de los bloques?

D: jPara arriba!

E2: Para arriba, muy bien...

B: Cada bloque diez... y ya estd.

E2: jGenial!

B: Pues siete para arriba, o sea seis, porque ese ya estd... |refiriéndose a la base de la

clase que ya habian construido|

Como se observa en la linea 278, este grupo llega rdapidamente a la transformacion de
los datos obtenidos a un sistema de representaciéon basado en la altura de los cubos, el
cual era uno de los objetivos.

Es importante resaltar que el concepto matematico que aparece en la linea 278 se
corresponde a la definicion clasica de la aplicada de un punto dado por Euler (Navarro,
2012) y visto en la seccion 3.3.4 del capitulo 3, en este caso, en 2 dimensiones.

En este caso, los alumnos contintian construyendo su propia representacion utilizando
en este caso la conversion de 1 cubo = 10 dB. Mientras estan construyendo este sistema,
se dan cuenta de que la unidad que han elegido es demasiado grande (ver linea 288).
Fijémonos en la conversacion:

: s Por qué es siete? |refiriéndose a 7 cubos = 70 dB]
: Porque redondeas.
: jPero si son 68!

: jRedondeas!

o » O » U

: A wver... si tienes que redondear te van a salir todo siete, ;no te das cuenta que de 68
no baja ninguno?
A: 57, si, no redondees, no redondees.

D: Es que de 68 no baja ninguno.
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C: St van a ser de siete todos...

En la linea 293 se dan cuenta definitivamente de que si utilizan las unidades elegidas
todo el sistema va a tener la misma altura, siete cubos. Es por ello que después de un poco
de discusion llegan a un sistema de representaciéon més elaborado y mas “fino”, utilizando
1 cubo negro = 1 dB, lo que les va a permitir visualizar las pequenas variaciones en las
medidas de la intensidad de sonido. En la figura 4.9 podemos observar el inicio de la
construccion, en la cual a la posicion (1, A) se le asigna una intensidad de 71 dB y a la
posicion (1, B) una intensidad de 72 dB.

Figura 4.9: Sistema de representacion ideado por el grupo 1 para la actividad 2 (sesion 4).

El problema viene cuando intentan representar valores menores de 70 dB. La estrategia
pensada por los alumnos es, en este caso, intentar asignar valores que resten. Esta es la
reflexion que hacen con uno de los docentes (E2):

D: Irene, spodem ficar el blanc per a que reste dos? |preguntando a E2|

E2: Per a que reste... home, la idea esta be... el que pasa és que del que es tracta és de que
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siga visual... que quan tu veges aizo tragues la informacio rapidament... i si ho compliques
sumant 1 restan a lo millor no es veu molt bé. Pero la idea dels colors esta molt bé.

A: Pues las que son 68 al aire... estas se quitan y ya esta...

Se ha de resaltar que el sistema de representacion pensado (linea 294) no va en la
direccion de un sistema cartesiano tridimensional al uso, pues ademas de no representar
la medida de forma lineal, al anadir cubos que puedan sumar o restar, la altura alcan-
zada por el sistema seria proporcional al valor de la medida en esa celda de la division
del aula. Apuntamos pues, que en situaciones de modelizacion el alumno puede organizar
el fenémeno de forma que su elaboracion vaya en la direccion del concepto matemaéatico
establecido o bien que lo organice de otro modo de tal forma que su elaboraciéon sea total-
mente opuesta. La intervencion del profesor puede ser clave en estos casos, dependiendo
también del objetivo de ensenanza, en cualquier caso, no es sencilla.

Finalmente el grupo 1 descarta la idea de utilizar cubos que resten decibelios y la
opcion elegida es un poco menos elaborada, pues consiste en redondear los valores menores
de 70 dB y afinar con los cubos negros aquellos valores superiores a 70 dB. Por cuestiones
de tiempo, no pueden terminar de completar su representacion.

Grupo 2

Sesion 4 - Actividad 1

La actividad en la que tienen que interpretar la tabla de datos medidos en la sesion
anterior comienza, para el grupo 2, con la siguiente discusion:

E2: Ahi tenéis un monton de nimeros en una tabla... ;Qué quiere decir cada niumero?
[haciendo referencia a la tabla de datos mostrada en el cuadro 3.3]

B: ehm... la media de —

A: — la intensidad de sonido de... de cada...

E2: La intensidad de sonido...

B: Los decibelios, los decibelios —

E2: — ;pero qué quiere decir cada cuadradito? |refiriéndose a cada celda de la tablal

B: La distancia a donde estd...

E2: ;La distancia?

C: El volumen...
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A: [Decibelios!

D: La frecuencia...

Como se sigue del sinsentido de comentarios (ver la linea 310), se detecta que este
grupo no se detiene demasiado en pensar respuestas que puedan ser validas, pues parecen
decir lo primero que les viene a la cabeza. La docente intenta redirigir a los alumnos hacia
la correcta interpretacion de la tabla, con el fin de que puedan seguir la sesion (linea 311):

E2: Pero este cuadradito... ;Corresponde a algun punto de la clase?
A: jSil A ese... [senalando la posicion (1, A) del mapal

E2: ;A cudl?... a ese de ahi.

D: ;Como lo sabes?

B: Porque es el uno y la columna A...

La docente explica los rudimentos de como interpretar la tabla e identificar los valo-
res en el mapa que se les adjunta al final del dosier de trabajo (no reproducimos dicha
conversacion). Hay que decir que mientras la docente esta explicando como interpretar
los datos de la tabla a la vista del mapa varios de los alumnos contintian hablando sin
prestar atencion y no llegan a redactar ninguna respuesta.

Sesion 4 - Actividad 2

A la hora de inventar un sistema de representacion, evidentemente les cuesta algo mas.
La docente les ayuda con el inicio de la actividad:

E2: A ver... ;Qué estdis haciendo por aqui?

D: Alineando los colores.

A: Dividiendo los colores.

E2: ;Pero estdis usando eso? |refiriéndose a la tabla de datos]

D: Yo no entiendo —

C: — yo no entiendo eso de ahi —

D: — yo tampoco —

E2: — si... si lo entiendes porque antes me lo has explicado y lo entendias bien... |...] es

que a lo mejor los colores dan igual |...] Tu sabes que... lo que pone en la primera casilla...
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el 71,05... eso squé queria decir?

B: Lo que hay en el metro cuadrado ese de ahi. [senalando el mapa|

E2: Lo que hay en ese metro cuadrado... entonces... ;hay alguna manera de representar
ese metro cuadrado aqui? [senalando el mapa]

B: S7, con un rompecabezas. [haciendo referencia a uno de los cubos multilink]

La docente les ayuda a crear una base de 5 x 7 cubos que representa la division que
se ha realizado en el aula y que se corresponde con la tabla de datos recopilados (no se
adjunta la conversacion). Después de crear la base la conversacion continia como sigue:

E2: [...] Ya tenéis claro que esto es la clase |apuntando a la base de cubos multilink de
5 x 7| Ahora pensad en alguna manera de poder representar aqui esos datos... jcomo lo
hariais?

B: Con escalas y eso...

E2: Con escalas.

B: Pero es que... ;como vas a representar 72 dB...7

D: Cada cuadrado es un 10, por ejemplo.

E2: jPor ejemplo! [sorprendidal] Muy buena idea.

E1: A lo millor és un poc grosa la escala...

B: jDe uno!

E1: Penseu un poquet...

Tras bastante discusion sobre como poder representar los datos, el alumno B propone
asignar valores a cada color, la propuesta que le hace al docente es la siguiente:

B: [...| [dirigiéndose a E2] Que... yo he dicho que... los naranjas valen 10... los marrones
valen 5... los rosas 1...

E2: Ah, muy bien.

B: Pero no me hacen caso.

E2: Yo creo que es una idea buena y ademds, nadie la ha tenido. Es una idea que estd

muy bien. [Venga dale!
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Finalmente plasman en el documento entregable la propuesta realizada por ellos, esto
es lo que escriben (manuscrito grupo 2):

“Cuadrados negros valen 40 dB
Cuadrados naranjas valen 20 dB
Cuadrados marrones valen 10 dB
Cuadrados verdes valen 5 dB
Cuadrados amarillo valen 0,5 dB
Cuadrados rojos valen 0,1 dB
Cuadrados azules valen 0,01 dB”

La propuesta, pese a estar muy bien pensada, no llegan a plasmarla en una cons-
truccion completa con el material multilink por falta de tiempo y también de cubos de
los distintos colores. De hacerlo, se hubieran dado cuenta de que necesitan asignar mas
valores, como por ejemplo el valor unitario. También habrian notado que con este sistema
de representacion la altura de parcela no es representativa del valor de intensidad, pues
pueden haber parcelas con més piezas, pero con intensidades menores si no introducimos
ciertas reglas a la hora de hacer la construcciéon. No obstante, la idea es digna de ser
destacada por la originalidad y por surgir en el grupo cuyos alumnos muestran menos
interés en el experimento.

Grupo 3

Sesion 4 - Actividad 1

El grupo 3 comienza su intervencion al inicio de la explicacion de la actividad, cuando
el docente pregunta por el significado de la tabla con los datos de las medidas en el aula.
Esta es la intervencion de la alumna:

E1: [..| |dirigiéndose a toda la clase| Teniu la taula... i vos prequnte com podrieu repre-
sentar les dades d’esta taula? Perque a¢d son numeros... pero vos dona alguna idea de
intensitat?

Desconocido: No.

E1: Bé, a lo millor per a alguns si i per a altres no.

A: Pues si, per a mi si.

E1: Per a tu si. Per qué et dona una idea de intensitat? On hi ha més intensitat?

A: On hi ha més? ... Pues on siga la medida més alta... en la B [refiriéndose a la parte

mas cercana a la fuente, correspondiente a la casilla (1, B)]
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Esta intervencion deja claro que esta alumna interpreta ya la tabla como un mapa de
intensidades, realizando una conversiéon mental entre los niimeros que aparecen y la escala
de intensidades.

Con respecto a como se podrian representar los datos presentes en la tabla, estas
alumnas escriben que “se podria representar con una grafica” (manuscrito grupo 3). La
conversacion que mantienen al respecto es la siguiente:

E1: Per aci que? O esteu jugant?
A: Representar en una grifica.
E1: Pero... com?

A: Representar en una grifica.
E1: Quin tipo de grafica?

A: De linies d’eizes...

B y C: ;De barras!

E1: Pero... pots fer-lo? Fes un exemple ahi.

Este grupo opta también por el diagrama de barras (linea 362), y en el entregable
dibujan un diagrama de barras en el que representan las columnas en el eje z y las
intensidades en el eje y. Al ser preguntados por la estrategia seguida aluden a la posibilidad
de realizar un diagrama de barras por cada columna, puesto que el diagrama de barras
pensado solo les permite dibujar los datos de una columna (linea 368).

E2: ;Como va por aqui?

D: Estamos dibujando el...

E2: Muy bien, habéis pensado hacer diagramas de barras...

C: Claro...

A: Pero es que lo que estoy... [la alumna, sin decirlo, ve que el diagrama de barras solo
permite mostrar los datos en una dimension, columnas en este caso|

E2: Claro pero... [la docente capta enseguida la idea]

A: Y no se podria hacer, por ejemplo... éste el 1 [refiriéndose al diagrama de barras que
ya han dibujado en el entregable| Después otro seria el 2... ;o se tienen que hacer todos

a la vez?
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E2: Eso seria una manera de hacerlo... hacer uno [refiriéndose a un diagrama de barras|
para cada columna... pero lo ideal seria... |...] ;Se os ocurre alguna manera de intentar
representarlo todo en un mismo grdafico?

A: Haciendo barritas mas pequenas...

C: O grificos de puntitos de esos...

E2: Es que a lo mejor, lo que tenéis que hacer no lo habéis hecho nunca...

Podemos concluir, por tanto, que el grupo 3, finalmente visualiza la tabla de datos
como una unién de varios diagramas de barras.

Sesion 4 - Actividad 2

A la hora de pensar un sistema de representacién con los cubos multilink comienzan
intentando redondear las cantidades (ver linea 380), como se sigue en la discusion siguiente:

B: Lo que haria yo es, por ejemplo... redondear las cifras y poner... por ejemplo 71, pues

ponemos 4 bloques de esos... 69,9 son 70, pues ponemos 3...

A: Pero eso... yo no lo haria asi... porque entonces ponemos 69, 70 y 71 y seria por
ejemplo... esperad un momento... [pensando]

F: Y la cosa es que cada uno sea de un color.

La explicacién completa la dan al docente en cuanto llega y les pregunta por el sistema
que han ideado. Al respecto, argumentan:

E1: Qué haveu ideat?

A: Mira... a¢o son 71. [medida de la posicion (1, A) = 71,05 dB]|

E1: Esto son 71, molt be.

A: [ estos son... 69... 69,9. [medida de la posicion (2, A) = 69,975 dB]
E1: 70 quasi.

A: Estos també 69... després... |medida de la posicion (3, A) = 69,875 dB|

E1: Pero clar, qué passa aci? Que no es veu la diferéncia... [refiriéndose a que las medidas
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(2,A) y (3, A))

A: Pero és que no hi han mitges... |refiriéndose a cubos que valgan la mitad]
E1: I que podem fer si no hi ha mitges?

A: “Pues” que dos siguen una i una siga mitja.

E1: Per exemple...

A: Pero és que entonces aci anem a fer una fila super alta. |refiriéndose a la celda (1, A)|

El problema que presenta el sistema ideado por este grupo es que, al redondear, estan
perdiendo precision en las medidas. Por ejemplo, las medidas de las posiciones (2, A)
y (3, A) apareceran en la representacion con la misma intensidad (altura) pese a tener
asociados valores diferentes (ver linea 392). En la conversacion, este problema lo solucio-
nan dividiendo el valor de los cubos; en concreto proponen que cada cubo valga 0,5 dB
(linea 396). Pronto observan que esta técnica no es viable, ya que obtendrian representa-
ciones extremadamente altas para los valores a representar (linea 398).

Para poder abordar el problema de la representacion el grupo 3 decide comenzar la
representacion en el valor de 67 dB (la grabacion se escucha con dificultad debido a que
alejan el iPad® que esta registrando el audio, por lo que no se adjunta la transcripcion).
A partir de ahi, cada cubo se considera como un aumento de 0,5 dB, redondeando las
medidas de la tabla a valores enteros (x,0 dB) o con decimales del tipo z,5 dB. En la
figura 4.10 podemos ver la representacion creada por el grupo 3.

Grupo 4

Sesion 4 - Actividad 1

Al igual que los grupos anteriores, este grupo opta por el “diagrama de barras para
representar como aumenta y disminuye la intensidad de sonido”; tal y como indican en el
documento entregable (manuscrito grupo 4).

Hablando con la docente, rapidamente proponen la idea de elaborar un diagrama de
barras poco convencional, pues estarfa formado por varios diagramas de barras, tantos

como filas (ver linea 402). Este grupo también estaria visualizando el problema de la
interpretacion de los datos como lo han hecho los grupos 1 y 3.

E2: Y... scomo lo hariais, el diagrama de barras?

E2: El problema es que tienes columnas, pero también tienes filas.
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Figura 4.10: Sistema de representacion ideado por el grupo 3 para la actividad 2 (sesion 4).

A: Pues ponemos... (1, A), (1, B), (1, C), (1, D)... [enumera todos los puntos de la fila
1] Y luego (2, A), (2, B), ... |enumera todos los puntos de la fila 2|
E2: ;A continuacion?

A: Claro...

Sesion 4 - Actividad 2

Como la docente observa que este grupo tiene las ideas muy claras, este grupo pasa
antes que los demas a la actividad 2. La docente les anima a montar el sistema de repre-
sentacion que han pensado utilizando los cubos multilink, aun cuando las explicaciones
generales no se han dado. Estos son los comentarios con el grupo:

E2: Entonces seria un diagrama de barras, pero un poco raro, ;no? Porque no seria un
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plano... ;Como quedaria al final? Podéis intentar hacerlo.

A: Si, pero scomo lo hacemos? Si hay nimeros tan asi... [refiriéndose a grandes|

B: jDe 10 en 10!

E2: Imaginate que yo te digo de hacer un diagrama de barras normal, de los que sabes
hacer y te doy estos nimeros grandes.

A: Hombre, sé hacerlo.

B: jDe 10 en 10!

E2: Pues venga, de 10 en 10...

La primera idea para construir el sistema de representacion es utilizar la equivalencia
1 cubo = 10 dB (linea 409). Pronto observan que de esa forma casi todas las parcelas
mostrarian la misma altura, como se lee en la linea 419 de la conversaciéon. Como si de
una idea feliz se tratara, aparece (en el mismo alumno A) la idea de establecer el nivel
de referencia en 69 dB (el punto cero) y a partir de ahi ir construyendo la representacion
con la equivalencia de 1 cubo = 0,5 dB (linea 422). Poco después deciden comenzar la
representacion en 68,25 dB, que se aproxima més al valor minimo medido, e ir anadiendo
cubos a intervalos de 0,5 dB.

El sistema de representacion ideado por este grupo es el mas fino, es decir, es el que
muestra mas variaciones en su parte alta y se ajusta mas a los valores medidos en la tabla.
Podemos ver la representacion en la figura 4.11.

: Esto es 10. [senalando a uno de los cubos]
Uno es 10.
: jNo!
¢ Por qué?
: Porque sino, casi todos serdn iguales... piénsalo.
: Y como quieres que lo hagamos pues?

: Cada color un valor...

> W o B> = » 3 U

: Desde 69 hasta... 73 y vamos contando de 0,5
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Figura 4.11: Sistema de representacion ideado por el grupo 4 para la actividad 2 (sesion 4).

Grupo 5

Sesion 4 - Actividad 1

El dltimo grupo propone el diagrama de barras como posible representacion de los
datos mostrados en la tabla (linea 427). En este caso optan por el un diagrama de barras
algo mas sofisticado, el poligono de frecuencias, que se forma uniendo los extremos de las
barras mediante segmentos. En el documento escriben: “Con una grafica de barras uniendo
con lineas, para observar como aumentan o disminuyen los decibelios” (manuscrito grupo
5).

A: ;Que si se podria representar? ... Si... pon que si L. Pon que si que se puede repre-
sentar...

B: Tenemos que contestar... |...] |da explicaciones a una alumna del grupo que se une
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tarde a la clase]
A: Que se podria hacer con una grdfica... con una grafica de barras... uniéndola por li-

neas...

Al ser preguntados por el docente sobre su respuesta se genera esta discusion:

A: [...] Yo me refiero, a hacer una grdfica, por ejemplo, que aqui estuvieran los valores...
[haciendo referencia al eje y de un diagrama de barras| y aqui...

E1: ;Aht qué valores?

A: [...|Aqui poner 20, 30, 40, 50... hasta 100 por ejemplo... |explicando la representacion
de un diagrama de barras| algo asi, ssabes?

B: No, porque entonces solo cogeriamos... no cogeriamos todos los valores...

E1: ;Qué cogerias?

B: El primero de cada, por ejemplo.

E1: ;El primero de cada es la primera columna?

B: Claro, no llegaria a cogerlos todos.

E1: Solo podrias hacer un diagrama de barras para cada columna o para cada fila...

En ella aparece la carencia del diagrama de barras que ya ha sido observada por el
resto de grupos: nos obliga a limitarnos a una dimension (linea 439). Asi pues, este grupo
interpreta los datos en el mismo sentido que los grupos 1, 3 y 4.

Sesion 4 - Actividad 2

Para la parte de elaborar y construir el sistema de representacion las alumnas del
grupo 5 discuten lo siguiente:

E2: A ver... ;Qué se os ha ocurrido por aqui?
A: Hacer un diagrama de barras para cada fila.
E2: Uno para cada fila, pero... ;Hay alguna manera de hacer uno que os sirva para todo?
B: Como si fuera un... nada utilizarlos todos... hacer muchas columnas... o sea... muchas

torres en un mismo sitio.
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E2: Claro, esa seria una manera.

B: Entonces en los puntos en que esté mds alto |refiriéndose a la altura de los cubos| es
donde la clase tiene... o sea se escucha mds... y en los puntos mds bajos... entonces estd

claro... porque asi ensequida ves... donde se escucha mas el sonido y ya estd.

B: Por ejemplo, en el sitio en que haya mds |refiriéndose a la intensidad de sonido medida
y representada en la tabla| ponemos, por ejemplo, mds cuadrados y en el sitio que no,

pues menos...

En esta discusion observamos como el grupo tiene muy claro el procedimiento para
representar los datos bidimensionales de la tabla utilizando, para ello, la idea que les
proporciona el diagrama de barras (linea 441).

En cambio, la asignacion de los valores a los cubos la realizan de forma poco organi-
zada, pues optan por una escala no lineal. Por ejemplo, mostramos aqui algunas de las
equivalencias que utilizan:

Valores con 72 dB = 7 cubos
Valores con 71 dB = 6 cubos
Valores con 70 dB = 5 cubos
Valores con 69 dB = 4 cubos
Valores alrededor de 68,5 dB = 3 cubos
Valores alrededor de 68,3 dB = 2 cubos
Valores alrededor de 68,1 dB = 1 cubo

Es por ello que la representacion final obtenida dista un poco, en la forma, de las
de otros grupos. En la figura 4.12 podemos ver la construccion final de la representacion
ideada por este grupo.

4.4.3. Sesion 4, segunda parte: analisis y comentario de las ac-
tuaciones del grupo clase

En este punto, los alumnos ya han elaborado algunos de los elementos que perseguia-
mos referentes a los sistemas de representacion de funciones de dos variables. Entre ellos
han desarrollado una recreacién del concepto clasico de aplicada que les permite relacionar
el valor de intensidad de sonido medido en una celda determinada de la division del aula
con la altura de su representacion con los cubos multilink.
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Figura 4.12: Sistema de representacion ideado por el grupo 5 para la actividad 2 (sesion 4).

Esta ultima parte esta pensada para ir dando respuestas organizadas a las preguntas
de investigacion que se plantean al inicio del experimento. Debido al escaso tiempo, esta
ultima parte de la sesion se realiza de forma conjunta con todo el grupo clase. Describimos
a continuacion la reconstruccién racional de la misma:

Sesidn 4 - Actividad 3

En esta actividad se les pregunta a los alumnos qué posibilidades encuentran para
llevar la representacion tridimensional construida a una version en dos dimensiones.

Los alumnos van un poco perdidos al inicio, surgen algunos conceptos como el de
cortar el grafico tridimensional por filas o por columnas y obtener de nuevo el diagrama
de barras de la fila o la columna correspondiente. También comentan la posibilidad de
utilizar una representacion tridimensional en perspectiva, de modo que pueda plasmarse
como una imagen plana.
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Destacamos dos intervenciones que surgen a la hora de comentar posibles represen-
taciones en dos dimensiones con los alumnos: una es utilizar un mapa de tipo isobarico
(linea 455) y otra es hacer uso de colores (linea 458).

E1: ;Qué representaciones en 2D se os ocurren?

Alumno grupo 2: Como en el tiempo, las isobaras.

E1: Isobaras.., ;Qué quiere decir como en el tiempo? ;Qué pasa ahi? ;Qué miden las
isobaras?

Alumno grupo 1: O cuando mds intensidad que sea mds oscuro el color...

Sesidn 4 - Actividad 4

En la actividad siguiente, y a partir del comentario del alumno del grupo 1 sobre el
uso de colores (linea 458) se introducen los mapas elaborados con Plotly® con los datos de
intensidad de sonido medidos por los alumnos en la sesion 3 (mostrado en la figura 3.13).

Conjuntamente con los alumnos se interpreta el codigo de colores, para que vean c6mo
los colores calidos mas intensos corresponden a los picos més altos en sus representaciones
tridimensionales y los colores frios més intensos corresponden a los picos més bajos. Para
facilitar esta visualizacion se crea el mapa mostrado en la figura 4.13 a partir del mapa
de colores (figura 3.13) y del mapa con la division del aula (figura 3.7).

E2: [dirigiéndose al alumno del grupo 1| Tu habias comentado la idea de hacer el tono mds
oscuro o mas claro... Fijaos que aqui hay dos tonos, y los dos se hacen mds claros y mds
oscuros... s Podéis interpretarlo esto? ;Qué quiere decir el rojo oscuro?

Alumna grupo 5: FEl cdlido... el cdlido es alto.

E2: El cdlido es alto y cuanto mds oscuro, mds alto... ;Y el frio?

Alumno grupo 4: Menos... menos decibelios...

E2: Pero... ;Cudnto mds oscuro... mds...?

Alumna grupo 3: Cuanto mds oscuro mds... mds frio...

E1: Cudnto mds azul en intensidad, ;qué pasa?
Alumna grupo 5: Mads decibelios...

Alumna grupo 3: Menos decibelios...
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Figura 4.13: Mapa de colores (heatmap) superpuesto a la division del aula.

Al hacer la interpretacion del mapa mostrado en la figura 4.13 se crea una pequena
discusion sobre la interpretacion de las intensidades de los tonos calidos y frios (linea 465).
Parece ser que no hay problemas con el tono calido, pues a mas intensidad de color célido,
mayor intensidad sonora. Pero con respecto al tono frio, al ser una escala inversa, cuanto
mayor intensidad en el tono frio no tienen claro que corresponda a una menor intensidad
sonora.

Antes de terminar con la interpretaciéon del mapa de intensidades de sonido se intenta
institucionalizar el concepto de aplicada sobre el plano, de forma analoga a como se define
para una dimensién. En nuestro caso trabajamos con las celdas de la cuadricula bidimen-
sional a las cuales les hemos asignado una etiqueta con tal de identificarlas. Reproducimos
aqui una breve parte de la conversacion con el grupo clase:

. E2: Cuando habéis realizado la representacion con los cubos... ; Qué habéis hecho? A cada

a2 punto del plano...
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Alumno grupo 4: Darle un valor.

E2: ;Y como lo habéis representado?

Alumno grupo 2: Con cubos.

E2: Con cubos... y entonces... estabais en un plano y con los cubos lo que habéis hecho
es...

Alumna grupo 5: Darle altura.

Alumna grupo 3: hacia arriba.

E2: Subir, sjno?

E1: Pujar.

E2: Es la misma idea que aqui [senalando una figura de una funcion tipical Lo que pasa
es que aqui partimos de una recta (eje x) y subimos y nos quedamos siempre en el plano,
porque tenemos una y dos dimensiones... En cambio, en lo que estamos trabajando aqui
en clase, las dos dimensiones las tenemos ya, en el suelo, ;no? Y entonces, el tercer dato,
la intensidad de sonido ;qué es?

Alumna grupo 5: Lo que hace el 3D, ;no?

E2: Lo que hace el 3D. Lo que le da la tercera dimension, sno?

Alumno grupo 4: Darle volumen.

Sesidn 4 - Actividad 5

De la actividad 5 no se comenta nada con el grupo clase por la falta de tiempo.

Sesién 4 - Actividad 6

En esta parte se muestra el mapa de curvas de contorno de la intensidad de sonido
(figura 3.14) solapado con el mapa de la division de la clase (figura 3.7). El mapa se
muestra en la figura 4.14.

Dado que el tiempo era muy escaso, los docentes dan la explican la interpretacion de
este mapa a la luz de las representaciones que han construido los alumnos, dando cuenta

de que tiene el mismo sentido fisico que el mapa anterior (figura 4.13).

Muy rapidamente se vieron también los mapas correspondientes a las 4 orientaciones
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Figura 4.14: Mapa de contorno (contourmap) superpuesto a la division del aula.

medidas en la sesion 3. Los mapas se muestran en las figuras 3.15 y 3.16. Los docentes
realizan una interpretacion fisica en los términos del problema de investigacion planteado
al inicio. Las reflexiones que se hacen al respecto de estos mapas se encuentran en la
descripcion del experimento de ensenanza.

Sesidn 4 - Actividad 7

Finalmente, esta actividad no se realiza, dado que se agota el tiempo de clase. Asi, la
recapitulacion de todos los conceptos matemaéticos y fisicos trabajados y elaborados en el
experimento no se llevé a cabo, pese a ello, la idea de esta parte era que los alumnos pu-
dieran proponer explicaciones y argumentaciones a las preguntas de investigacion iniciales
utilizando las elaboraciones y representaciones con las que habian estado trabajando.
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4.5. Tercer tratamiento de los datos: actuaciones re-
levantes

Como senala Puig (1996) en el contexto de resolucion de problemas, los procedimien-
tos de analisis de protocolos que estaban en boga en los anos setenta consistian en la
elaboracion de listas exhaustivas de conductas propias de la resoluciéon de problemas y
de esquemas de codigos para representarlas. Con ellas se calificaban luego las conductas
recogidas en los protocolos produciendo ristras de simbolos como descripciones de ellos.
Estas ristras de simbolos se examinaban después con procedimientos estadisticos en busca
de regularidades. El esquema de anélisis elaborado a mediados de los 80 por Schoenfeld
pretendia describir el proceso de forma macroscopica y no microscopica como lo hacian
los trabajos de la corriente anterior. Para ello, introdujo la idea de dividir el protocolo en
episodios, definiendo éstos como secuencias de conductas que son todas de la misma natu-
raleza. Esa definicion de “episodio” tiene que estar acompanada, para que tenga sentido,
de una definicién correspondiente de cuales son los tipos de conducta distintos que se van
usar para calificarlas y segmentar asi el protocolo en trozos, y esos tipos de conducta son
los que componen el modelo del proceso (Puig, 1996).

En nuestro caso no vamos a llegar al nivel de detalle que describe Puig (1996), ya
que la reconstrucciéon racional no se ha realizado del experimento completo, sino de aque-
llas partes més interesantes, ademas de que no vamos a establecer episodios ni tipos de
conductas esperables.

En esta ultima parte del analisis presentaremos, a modo de recopilacion, algunos ejem-
plos interesantes de conductas y actuaciones de los alumnos mostradas a lo largo del desa-
rrollo del experimento de ensenianza. Si bien el término tendencia cognitiva pudiera haber
sido usado para referirnos a este tercer analisis, hemos preferido optar por un término
més suave, que refleje la intencion de recopilar o listar actuaciones destacadas observadas
en el apartado anterior. El adjetivo destacadas hace referencia a actuaciones en las que
aparecen elementos relacionados con los conceptos matematicos y fisicos que este trabajo
pretende estudiar, i.e., aquellos relacionados con el proceso de medicién experimental de
datos, con la naturaleza del sonido y con la representacion de funciones de dos variables.

4.5.1. Actuaciones relevantes en la sesién 2
La idea de parte como precursora del concepto de reticulo

En el primer momento de la actividad 1 se les pide a los alumnos que piensen estrategias
que les permitan determinar como cambiara la intensidad sonido a lo largo del aula. En
relacion a esta pregunta, es destacable la actuacion de los alumnos del grupo 1, quienes
explicitamente hablan de partes del aula en las que realizar mediciones de intensidad. En
la conversaciéon con este grupo surge también la idea de dividir el aula o establecer los
puntos de medida “por metros”. Consecuentemente, en la division del aula que se pide en

102



Los datos y su analisis

la actividad 2, realizan una especie de reticulo o malla pese a que finalmente solo marcan
algunas de esas partes como zonas en las que medir la intensidad sonora.

El grupo 2, escribe también sobre la necesidad de “cubrir un terreno”, refiriéndose
al aula, para saber como se “desenvuelve” el sonido. Ellos apuntan a la idea de “medir
desde diferentes distancias”. Aunque aqui la idea explicita de dividir en partes la clase no
aparece, los alumnos estan pensando en el espacio como un todo que ha de ser medido.
La idea de “medir desde diferentes distancias” si que parece ser un precursor del concepto
de malla, aunque muy poco elaborado.

Para realizar las mediciones en el aula el grupo 4 propone una distribucion mas nu-
merosa de puntos a lo largo de la clase con el objetivo de tener mas mediciones. Incluyen
también una cadena de puntos a lo largo de una linea diagonal para tener una idea “lineal”
del cambio de intensidad de sonido desde el punto més cercano a la fuente al mas alejado.
La distribuciéon de puntos de este grupo se parece bastante a un reticulo, aunque la idea
para hacer esta division es diferente a la de division en partes del espacio a medir.

Medicién continua de la intensidad sonora a lo largo del aula

La idea del grupo 3 al respecto de obtener un mapa de intensidades sonoras del aula
es muy interesante. Este grupo opta por dejar conectada la aplicacion Decibel Ultra Pro®
e “ir por toda la clase para saber en qué punto se escucha mas” y “sin parar el programa’.
Esta claro que si la aplicacion fuera capaz de ir registrando por separado dichos valores y
guardarlos segin la ubicacion en que son tomados, éste seria el método mas eficaz para
determinar el mapa de intensidades.

El error relativo al instrumento de medida: concepto de medicidn fisica

Es destacable también el hecho de que varios grupos apunten al margen de error del
instrumento, dando por sentado que entienden el concepto de medicion fisica y error
relativo al instrumento, razén por la cual las medidas de una misma fuente sonora con un
mismo instrumento pueden ser diferentes.

Asi, el grupo 1 hace referencia a “medir con el mismo iPad® ” para que el error cometido
sea el mismo en todas las medidas realizadas. Dicen también que “cada iPad® tienen un
pequeno error” como respuesta a las variaciones detectadas para una misma medida. Este
grupo es el que lanza la idea de sacar una media de los diferentes valores medidos para
una misma magnitud como posible solucion para obtener un valor representativo.

Al respecto del error del instrumento, el grupo 3 comenta también que la diferencia de
medidas obtenida puede deberse al “margen de error del instrumento”. El grupo 4 apunta
que “el iPad® no es una méaquina exacta’.
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Finalmente, anotar que el grupo 5 también hace referencia a la necesidad de “calcular
varias mediciones” y sacar la media de los valores obtenidos como estrategia para mejorar
una medida.

La naturaleza del sonido

Como se ha descrito en la secciéon de materiales de ensenanza, en la primera sesion
del experimento de ensenanza se recuerdan contenidos teoéricos del curriculum referentes
al sonido. Ya desde este primer momento quedo6 claro que habia conceptos referentes a
la naturaleza del sonido que eran erréneos o respondian a ideas preconcebidas que nada
tienen que ver con la fisica.

Algunas de estas ideas erréneas aparecen en la sesiéon 2, sobre todo referentes a la
naturaleza del sonido. Tanto en el grupo 1 como en el grupo 2 algunas actuaciones apuntan
a que se identifica al sonido como un éter que se encuentra flotando en el aire, llegando a
afirmar “si hay corrientes de aire se escucharda menos que si no las hay” (grupo 2).

El fenémeno fisico del eco

El grupo 3 es el que hace méas hincapié en desarrollar sus propias ideas sobre la fisica
de la reverberacion. Algunas ideas no son correctas, pero la forma en que este grupo
elabora sus conclusiones se basa en todo momento en la certeza de que su razonamiento
es valido. De ahi a que lleguen a pensar que el eco es el factor mas influyente en la medida
de la intensidad sonora, amplificando la senal recibida en el caso de que se produzca
reverberacion en el aula. Interesante es el hecho de que piensen que cerca de la fuente de
sonido habré menos intensidad sonora que al final del aula (cerca de la pared) debido,
por supuesto, al “rebote” de las ondas. Su razonamiento les lleva a escribir que a la hora
de medir intensidades en el aula el hecho de abrir las ventanas resultaria en una menor
medida de la intensidad de sonido.

El grupo 5 también hace una tratamiento detallado del fenémeno del eco. Para ellos
la intensidad medida en una zona del aula va a depender de si hay o no objetos situados
entre la fuente y el sonémetro. Ademés, indican que en aquellas zonas situadas cerca de
la pared el sonido rebotara. De hecho, a la hora de pensar una estrategia para determinar
como cambia la intensidad de sonido a lo largo del aula, argumentan que el proceso pasaria
por medir la intensidad de la fuente sonora de dos formas: con objetos en la clase y sin
objetos.
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4.5.2. Actuaciones relevantes en la sesiéon 4, primera parte

El diagrama de barras ampliado

Durante el desarrollo de la actividad 1 aparece, en todos los grupos salvo en el 2,
la idea basica de utilizar el diagrama de barras como sistema de representacion de los
datos bidimensionales proporcionados. Todos estos grupos se percatan del problema que
conlleva la utilizacion de este tipo de gréfico, y es que el diagrama de barras ofrece solo la
posibilidad de representar en una de las dimensiones de la tabla de datos a representar,
bien en filas o bien en columnas.

Para solucionarlo, la idea que aparece es la de unir tantos diagramas de barras como
filas o columnas para poder, asi, representar los datos de toda la tabla en un solo grafico y
a la vez. Esta idea es la precursora de lo que después sera la representacion tridimensional
cartesiana de la funcién de dos variables.

La idea de aplicada en dos dimensiones

Uno de los objetivos a lograr con respecto a la representacion cartesiana tridimensional
de funciones de dos variables es que los alumnos recreen, para el caso de dos dimensiones,
el proceso por el cual Euler organiza la representacion de funciones de una variable real,
utilizando lo que él llama aplicada (Euler, 1797, t. I, p. 5, citado en Navarro, 2012).

Que el alumno consiga recrear este proceso para el caso de dos dimensiones le garan-
tizara poder alcanzar un sistema de representacion de funciones de dos variables valido.
Uno de los momentos mas claros en el que se observa esta recreacion del concepto de apli-
cada tiene lugar en el grupo 1, cuando el docente les pregunta por la forma de representar
las medidas de la tabla de datos con los cubos multilink. Al respecto el alumno responde
“para arriba”, lo cual significa levantar una perpendicular sobre cada una de las celdas
entendidas como puntos de la malla en las que se ha medido. Este proceso, en esencia, es
analogo al seguido por Euler en una dimension.

En el resto de grupos la idea de aplicada aparece enmascarada dentro de procesos de
asignacion de valores a cada uno de los cubos del material manipulativo. En el grupo 2,
por ejemplo, los alumnos deciden realizar la asignacion siguiente: “cada cuadrado es un
10”. De este modo, cada punto medido de la malla va a alcanzar una altura de acuerdo con
la escala asignada, como si de su aplicada se tratara. El concepto de aplicada se refuerza
en la segunda parte de la sesion 4, donde aparecen algunos comentarios interesantes que
yva han sido descritos en el apartado anterior.
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Sistema de representacién tridimensional con cubos como aproximacién a la re-
presentacién cartesiana tridimensional de funciones de dos variables

Por dltimo, destacaremos las actuaciones relacionadas con el concepto principal que
motiva este trabajo: la representaciéon de funciones de dos variables. Buscamos aqui ac-
tuaciones que contengan elementos de la representacion cartesiana tridimensional, en par-
ticular aquellas actuaciones directamente relacionadas con los sistemas de representacion
con cubos ideados por los alumnos para representar los datos bidimensionales medidos en
el reticulo del aula sobre la intensidad de sonido. En esencia todas las representaciones
son similares, siendo fieles representaciones de los datos obtenidos.

No obstante, hay pequenas diferencias que merece la pena comentar:

= Kl grupo 2, por ejemplo, elige trabajar con codigos de colores, asignando diferentes
valores segun el color de los cubos multilink. A este grupo le falta tiempo y piezas
para poder realizar la representacion de los datos medidos de toda la clase. También
es cierto que le faltan algunos valores importantes por asignar, como el valor unitario.

= Los grupos 3, 4 y 5 optan por ignorar los colores. Para ellos todas las piezas valen
lo mismo y la diferencia entre los grupos radica en el valor asignado a cada pieza.
Algunos grupos dan el valor de 10 dB a cada pieza y empiezan a contar tomando
como valor inicial los 0 dB; el grupo 3, empieza en 67 dB, asignando un valor de 0,5
dB a cada cubo, redondeando para ello los valores de la tabla de datos; el grupo 4,
en cambio, comienzan a contar desde 68,25 dB, contando en intervalos de 0,5 dB.

= Kl grupo 1 en cambio opta por una estrategia mixta. Utiliza inicialmente cubos a
los que les dan un valor de 10 dB. Posteriormente, eligen una serie de cubos que
les permita sumar o restar decibelios de modo que puedan afinar su representacion
y finalmente, colocan cubos negros, que equivalen a 1 dB sin utilizar el sistema de
restas.

Pese a que todas las formas de representacion ideadas por los grupos son perfectamente
validas, hay que destacar la representacion del grupo 4, pues permite una representacion
mas ajustada, ya que en el resto de representaciones optan por el redondeo. Asi, esta
altima representacion va a ser la representacion mas fina y fiel a los datos medidos sobre
la intensidad de sonido del aula.

Ademas, hay que mencionar que en todas las representaciones aparecen claramente los
picos situados en las zonas en las que se recibe mas intensidad de sonido, lo cual permite
a los alumnos abordar la resolucion del problema de investigacion en la segunda parte de
la sesion 4.

La representacion del grupo 1, en la que piensan en asignar cubos que sumen y res-
ten, pese a no ser el sistema elaborado finalmente por este grupo, merece la pena ser
mencionado por dos motivos: i) define un sistema de representacion no lineal en el que la
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altura de los cubos no es proporcional al valor medido en la zona de la clase correspon-
diente; y ii) nos ensenia que cuando se deja que el alumno elabore por su cuenta, aquello
que idean puede ir en la direccion del concepto matematico o bien organizar el fen6meno
de otro modo totalmente diferente, yendo en direcciones también diferentes al concepto
matematico.

4.5.3. Actuaciones relevantes en la sesién 4, segunda parte

Como se ha comentado, debido a la falta de tiempo la segunda parte de la sesion 4 se
desarrolla a modo de exposicion por parte de los docentes con el grupo clase completo, de
modo que las intervenciones de los alumnos son més bien escasas. No obstante, vale men-
cionamos brevemente algunas ideas relevantes que surgen de los alumnos en esta ultima
sesion, como por ejemplo la idea de utilizar mapas isobaricos similares a los que aparecen
en la prevision del tiempo o el uso de mapas con codigos de colores para la transformacion
de la representacion tridimensional ideada en una representacion bidimensional.
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And in the end,
The love you take
Is equal to the love you make.

Paul McCartney

Conclusiones

Desde una concepcion de la naturaleza de las Matematicas en la que los conceptos
se consideran como medios de organizacién de fenémenos de la experiencia, siguiendo la
linea marcada por Puig y Monz6 (2013), cerramos este estudio dando cuenta de aquellas
actuaciones mas relevantes que han ido elaborando los alumnos mediante la modelizacion
de la distribucién de la intensidad del sonido en el aula utilizando iPads®. Estas actua-
ciones contienen elementos clave relacionados con la representacion de funciones de dos
variables, con la fisica del sonido y con la medicion experimental de datos reales, elementos
que los alumnos han ido elaborando a partir de la organizacién del fenémeno.

En lo referente a la mediciéon experimental de datos podemos hablar de la idea de
parte como precursora del concepto de reticulo. Esta idea contiene el germen de lo que se
corresponde con la discretizacion de la realidad para realizar mediciones de forma sencilla
por medio de aproximaciones. En relacion a esto aparece la idea de mediciéon continua, en
este caso de la intensidad sonora utilizando el iPad®. Esta idea, propuesta por uno de los
grupos, es contraria a la discretizacion de lo que se quiere medir, pues en su propuesta se
opta por realizar una medida continua a lo largo de todo el espacio del aula del que se
dispone. Por otro lado, a lo largo del experimento se generan muchas referencias al error
—implicito en la definiciéon de medicion experimental— del instrumento de medida, y al uso
de la media como aproximacion a la medida experimental de una magnitud fisica.

Con respecto a la naturaleza del sonido se producen dos actuaciones destacables. La
primera de ellas hace referencia a la propia naturaleza de las ondas sonoras, entendidas por
algunos grupos, como un éter en el sentido aristotélico de sustancia ligera que ocupa todo
espacio como un fluido. La segunda de estas actuaciones tiene que ver con el fenémeno
del eco. Algunos grupos argumentan que el hecho de que exista reverberacion en el aula
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causaria un aumento de la intensidad sonora emitida por la fuente, en toda el aula o en
determinadas zonas.

Las ultimas actuaciones relevantes tienen que ver con los elementos de la represen-
tacion cartesiana de funciones de dos variables. La primera de las ideas, relativa a la
representacion de datos de una tabla bidimensional, es organizar dicha representacion en
base a una de las dimensiones de la tabla (filas o columnas) elaborando un diagrama de
barras para cada fila o columna. Uniendo posteriormente todos los diagramas de barras
se obtendria la representacion de todos los datos de la tabla.

Consideramos sumamente interesante la elaboracion del concepto de aplicada haciendo
referencia al plano, en lugar de a la recta. Esta recreacién permite a los alumnos poner en
relacion el valor de intensidad de sonido medido en una celda determinada de la division
del aula con la altura de su representaciéon. El uso del material manipulable es de gran
ayuda para la elaboracion de este concepto.

Finalmente, hay que resaltar las distintas formas de representacion tridimensional que
desarrollan los alumnos con el material manipulable. Muchas de ellas apuntan en la direc-
cién del concepto de representacion cartesiano tridimensional formal, aunque algunas de
estas representaciones son lineales y otras no. Destacamos también que, en particular, una
de las representaciones elaboradas no apunta a un sistema de representacion cartesiano
al uso, pues en ella los cubos apilados indican suma o resta de cantidades segtn el color.
De este modo la altura alcanzada por esta representaciéon no se corresponderia con una
escala de medida.

En resumen, hemos podido observar con nuestra propuesta de ensenanza una gran
variedad de actuaciones muy ricas en elementos precursores de los contenidos mateméti-
cos en los que estamos interesados. Ademas, como anadido, han ido surgiendo otras ideas
que ni siquiera habriamos tenido en cuenta. Hemos observado que, en situaciones de mo-
delizacién matematica, la manera en que el alumno organiza el fenémeno determina la
elaboracion del concepto, pudiendo ir en la linea de los conceptos matematicos estanda-
rizados o en direcciones totalmente diferentes. En este caso, la intervencion del profesor
parece ser clave dependiendo del objetivo de ensenanza que se persiga, esta intervencion
no siempre es sencilla.

Sobre el trabajo futuro y la continuidad de esta investigacion, destacamos algunas de
las propuestas que ya hemos comenzado a barajar, como es el llevar a cabo esta experiencia
en un formato de entrevista de ensenanza, la realizacion de un estudio sobre el rol del
profesor con respecto a las diferentes intervenciones que realiza a lo largo del experimento
o también explorar las ventajas del iPad® como herramienta digital interactiva en los
procesos de modelizacion. De modo que el camino que nos queda por recorrer es amplio,
ilusionante y motivador.

110



Referencias bibliograficas

Referencias

Blum, W., Galbraith, P., Henn, H., y Niss, M. (2007). Modelling and applications in
mathematics education: the 14th ICMI study. New York: Springer.

Blum, W., y Niss, M. (1991). Applied Mathematical Problem Solving, Modelling, ap-
plications, and links to other subjects. State, trends and issues in mathematics ins-
truction. En Fducational studies in mathematics (Vol. 22, pp. 37-68). Netherlands:
Kluwer Academic Publishers.

Blum, W., y cols. (2002). ICMI Study 14: Applications and modelling in mathematics
education-Discussion document. Educational Studies in Mathematics, 51(1-2), 149-
171.

Borromeo, R. (2006). Theorical and empirical differentiations of phases in the modeling
process. ZDM, 38(2), 86-95.

Bressan, A., Zolkower, B., y Gallego, F. (2004). La educacion matemdtica realista. Princi-
pios en que se sustenta. Escuela de invierno en Diddctica de la Matemdtica. Agosto
2004.

De Lange, J. (1987). Mathematics, insight and meaning. Utrech: OW & OC.

Ericcson, K. A., y Simon, H. A. (1980). Verbal reports as data. Psychological Review,
87, 215-251.

Euler, L. (1797). Introduction a l’analyse infinitésimale (Vol. 2). Traduccion al francés
de J.B. Labey. Parfs: Chez Barrois.

Fei, L. (s.f.). Recorder Pro - Voice Memos, Recording® for 10S. Descargado 13 de abril
de 2015, de http://www.happy2tap.com/

Filloy, E. (1990). PME Algebra Research. A working perspective. En G. Booker, P. Cobb,

111


http://www.happy2tap.com/

P. D. Diago

y T. de Mendicuti (Eds.), Proceedings of the Fourteenth Annual Conference for the
Psychology of Marhematics Education. Oaxtepec, Morelos, México.

Filloy, E., Puig, L., y Rojano, T. (2008). El estudio teérico local del desarrollo de
competencias algebraicas. Ensenanza de las Ciencias, 23(3), 327-342.

Freudenthal, H. (1983). Didactical Phenomenology of Mathematical Structures. Dordrecht:
Reidel.

Gallart, C., Ferrando, 1., y Garcia-Raffi, L. M. (2015). Analisis competencial de una tarea
de modelizacion abierta. Numeros, 8§, 93-103.

Gallart, C., Ferrando, 1., y Garcia-Raffi, L. M. (en prensa). El profesor ante la actividad
modelizadora en el aula de secundaria. SUMA, 79.

Generalitat Valenciana. (2007). Decreto 112/2007, de 24 de julio, del govern valencia,
pel que s’establix el curriculum de I'educacié secundaria obligatoria a la comunitat
valenciana. DOGYV (5562).

Gravemeijer, K. P. E. (1994). Developing realistic mathematics education. Utrech: Freu-
denthal Institute.

Infante, F., y Puig, L. (2013). Modelos emergentes en un primer curso de economia y
administracion. Modelling in Science FEducation and Learning, 6, 235-248.

Juan, M. A. (2012). Modelo plausible vs. Modelo esperable. Un estudio exploratorio de
aspectos del proceso de modelizacion. Trabajo Fin de Master Universitario en Inves-
tigacion en Didéacticas Especificas. Departamento de Didactica de las Matematicas.
Universitat de Valéncia (Estudi General).

Kieran, C., y Filloy, E. (1989). El aprendizaje del algebra escolar desde una perspectiva
psicologica. Ensenanza de las Ciencias, 7, 230-240.

Lawson, M. J., y Rice, D. N. (1987). Solving word problems: A detailed analysis using
thinking-aloud data. En J. Bergeron, N. Herscovics, y C. Kieran (Eds.), Psychology
of Mathematics Education: PME-XI (pp. 170-176). Montreal.

Lester, F. K. (1982). Building Bridges Between Psychological and Mathematics Education
Research on Problem Solving. En F. K. Lester y J. Garofalo (Eds.), Mathemati-
cal Problem Solving: Issues in Research (pp. 55-85). Philadelphia: The Franklin
Institute Press.

Maafs, K. (2006). What are modeling competencies? ZDM, 38(2), 113-142.

Martin, J. F., Murillo, J., y Fortuny, J. M. (2002). El aprendizaje colaborativo y la
demostracion matemética. En J. Murillo, P. M. Arnal, R. Escolano, J. M. Gairin,
y L. Blanco (Eds.), Actas VI Simposio de la SEIEM.

Mazzoni, D., y Dannenberg, R. (s.f.). Audacity®. Descargado 13 de abril de 2015, de
http://audacity.sourceforge.net/

Monzo, O., Puig, L., y Navarro, M. T. (en prensa). Un estudio sobre el proceso de
modelizacion, en el entorno informdtico de las tabletas. Actas de las XVI JAEM.
Palma: Federacion Espanola de Sociedades de Profesores de Matematicas.

Navarro, M. T. (2012). Del Algebra a la Geometria. La sistematizacion de las coordenadas
cartesianas y la representacion grdafica de funciones en la Introductio in Analysin
Infinitorum de euler y en el Traité du Calcul Diffeéntiel et du Calcul Intégral y en
el Traité Elémentaire de Trigonométrie Rectiligne et Sphérique, et d’Application de
I’Algebre a la Géométrie de Lacroix. Trabajo Fin de Méaster Universitario en Inves-
tigacion en Didéacticas Especificas. Departamento de Didactica de las Matematicas.
Universitat de Valéncia (Estudi General).

112


http://audacity.sourceforge.net/

Referencias bibliograficas

Ortega, M. (2013). Un estudi exploratori sobre el procés de modelitzacié amb dades reals
en l'entorn informatic dels iPads®. Trabajo Fin de Master Universitario en Inves-
tigacion en Didéacticas Especificas. Departamento de Didactica de las Matematicas.
Universitat de Valéncia (Estudi General).

Ortega, M., y Puig, L. (2014). El proceso de modelizacion en el aula con datos reales. Un
estudio exploratorio en el entorno informatico de las tabletas. En J. L. Gonzalez y
cols. (Eds.), Investigaciones en Pensamiento Numérico y Algebraico e Historia de las
Matemdticas y Educacion Matemdtica - 2014. Méalaga: Departamento de Didactica
de las Matematicas, de las Ciencias Sociales y de las Ciencias Experimentales y
SEIEM.

Plotly Team. (s.f.). Plotly®. Descargado 13 de abril de 2015, de https://plot.ly/

Puig, L. (1996). Elementos de resolucion de problemas. Granada: Comares, col. Mathema.

Puig, L. (2008). Sentido y elaboracion del componente de competencia de los modelos
teoricos locales en la investigacion de la ensenanza y aprendizaje de contenidos
matematicos especificos. PNA, 2(3), 87-107.

Puig, L. (en prensa). Modelizacion con datos reales. Actas de las XVI JAEM. Palma:
Federacion Espanola de Sociedades de Profesores de Matemdticas.

Puig, L., y Monzo, O. (2013). Fenoémenos y ajustes. un modelo de ensenanza del proceso
de modelizacion y los conceptos de parametro y familia de funciones. En T. Rojano
(Ed.), Las tecnologias digitales en la ensenanza de las matemdticas. México: Trillas.

Schaefer, P. (s.f.). Decibel Ultra Pro® for iOS. Descargado 13 de abril de 2015, de
http://www.dev-apps.de/app-decibelultra.html

Schoenfeld, A. H. (1985). Mathematical problem solving. Academic Press: Orlando, FL.

Treffers, A. (1987). Three dimensions: a model of goal and theory description in mathe-
matics education, the Wiskobas Project. Dordrecht: Reidel Publishing Company.

Van den Heuvel-Panhuizen, M. (2003). The didactical use of models in realistic mathema-
tics education: an example from a longitudinal trajectory on percentage. Fducational
Studies in Mathematics, 54, 9-35.

113


https://plot.ly/
http://www.dev-apps.de/app-decibelultra.html




Anexos

115






Uso de Decibel Ultra Pro®

A continuaciéon se adjunta una descripcion de las funciones de la aplicaciéon Decibel
Ultra Pro®. En la figura A.1 se puede ver la vista general de la aplicacion, en la que se
distinguen dos paneles de medicion situados en las partes superior e inferior. En la parte
inferior aparece la seccion de pardmetros numéricos, una serie de botones azules redondos
y un espectro de frecuencias. A continuaciéon explicaremos cada uno de estos paneles asi
como las funciones de la aplicacion.

A.1. Panel superior, intensidad sonora

El panel superior nos indica la potencia o intensidad de la presiéon sonora detectada
en el momento (mostrado como “Lp”, del inglés level preassure). Al expresarla sobre una
escala logaritmica viene dada en decibelios (dB). Es importante destacar que la respuesta
en frecuencia del oido humano no es plana y ademas varia considerablemente con el
nivel de presion sonora de escucha. Para intentar aproximar los analizadores actisticos
(sondmetros) a la respuesta del oido, se utilizan curvas de ponderacion en frecuencia (ver
figura A.2). Estas en origen son una simplificacién de la respuesta en frecuencia del oido
a diferentes niveles. Asi, para niveles bajos de presion sonora se usa la ponderacién A,
que atenia maés la senal recibida y la mostrard con menor nivel. La ponderacion A es
adecuada para la medida de ruidos de fondo, que son por definicion de nivel bajo, y es
la que utilizaremos en nuestro experimento por ser la mas usada usualmente, pese a que
la opciéon B también se podria considerar. Por ello, en el medidor se visualiza la leyenda
“A”‘
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Figura A.1: Vista general de la aplicacion Decibel Ultra Pro®.

También se muestra la etiqueta “fast”, que indica el tiempo de integracion del software
(el tiempo de integracion con esta opcion es de 125 milisegundos para el ataque y la caida
del sonido). La opcion “fast” es también la mas usada por ser la mas consistente con el
tiempo de respuesta del oido humano.

Al elegir un tipo de ponderacion en frecuencias para el analisis de la senal acustica
(“A”, en nuestro caso) y un tiempo concreto de integracion (“fast”, en nuestro caso), todas
las medidas mostradas en el resumen inferior de la aplicaciéon apareceran con el sufijo “A”

y “F” (fast).

En el mismo panel superior también se muestran los valores minimos y maximos
alcanzados durante el periodo de tiempo de medida. El mismo potenciémetro de medida
de intensidad de sonido mostrado en el panel superior se muestra también en la parte
derecha de la aplicacion, pero en codigo de colores.
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Figura A.2: Curvas de ponderacion en frecuencias A, By C.

A.2. Panel inferior, picos de intensidad

Aqui encontramos los valores de la medicion referentes al maximo alcanzado por la
onda ponderadas en frecuencia con la curva C, adecuada para la evaluaciéon de ruidos de
alto nivel, pues apenas presenta atenuacion en las frecuencias graves. La leyenda muestra
“LCpeak”, pues muestra picos de intensidad (en inglés peak). A la hora de hacer mediciones
veremos como el valor del indicador en este segundo panel se queda fijo en el maximo
alcanzado. Este panel no lo utilizaremos en nuestro experimento.

A.3. Tiempo transcurrido durante la medicién

En el borde superior de la aplicaciéon encontramos datos relativos a la hora en que
se esta realizando la medicion. También aparece un contador del tiempo empleado en la
medida de la intensidad sonora (time elapsed). Este valor es importante ya que el tiempo
de medicion influird en el valor medio que tomaremos como medida final.
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A.4. Parametros estandares de la mediciéon

En la parte inferior de la aplicacion aparece el panel de pardmetros estandares medi-

dos durante el intervalo de tiempo en el que se ha estado realizando la mediciéon. Estos
parametros suelen utilizarse para cuantificar los sonidos tanto estables como variables. El
principal requisito que debe cumplir un pardmetro o criterio sobre el sonido es que sus
valores tengan una correspondencia con la percepcion del ruido, asi como la facilidad para
ser entendido y ser aplicado a cualquier otra fuente de sonido. Debido a que es dificil que
un solo parametro cumpla con todos estos requisitos, en los sonémetros profesionales ofre-
cen un conjunto con diferentes parametros, entre ellos, Decibel Ultra Pro® nos muestra
algunos (de arriba a abajo y de izquierda a derecha):

= Nivel de Exposicion Sonora: Sound Fxposure Level o Level en inglés, abreviado

como Lag (mostrado como “LAE”). Es aquel nivel constante en dB(A) que, para
una duracion de un segundo, tiene la misma cantidad de energia actustica que el
suceso de ruido dado ponderado con la curva A (ponderado-A). Es un indice tutil
para calcular los niveles sonoros que resultan de cualquier combinacion de fuentes
sonoras. Este parametro muestra la intensidad de sonido a la que estamos expuestos.
Por ejemplo, para una onda que en 1s muestre una intensidad de 90dB (A), al cabo
de 2s mostrara un valor Lyg = 93dB (A).

Nivel de Presion Sonora Continuo Equivalente Ponderado-A: abreviado
como Leqr (mostrado como “LAeqt”). Es aquel nivel continuo en dB (A) el cual
produciria la misma energia sonora en el mismo tiempo que el suceso dado. El
periodo de observacion (T') es el que hemos empleado en realizar la medida.

Es la media obtenida durante el periodo de observacion, pero, como se ha visto en
el apartado anterior, no se corresponde con el valor real de intensidad sonora al
que hemos estado expuestos. En nuestras medidas utilizaremos este valor como la
intensidad de sonido asociada al sonido a medir.

Nivel de Presion Sonora Maximo Ponderado, calculado en un intervalo de
5 segundos: mostrado en la aplicacion como “LAFTeq”. Muestra el valor méaximo
obtenido con integracion “fast” y ponderacion “A”, durante los tltimos 5 segundos.
Se introduce en el contexto de la normativa correspondiente al estandar aleman DIN
45641. Es un valor que no utilizaremos.

Niveles Porcentuales: abreviado como L, y mostrado como “LA01”, “LA10”,
“LA507, “LA90” v “LA95”. Corresponde a términos estadisticos. L, es aquel nivel
de ruido en dB (A) que se ha excedido durante un n % del periodo de medida T
Los niveles porcentuales més utilizados son el Lgy (“LA90”, el cual se usa para es-
timar el nivel de ruido de fondo en un ambiente) y el Ljp (“LA10”, el cual hace
referencia a los niveles maximos o picos sonoros).
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A.5. Panel de botones

En la parte inferior de la aplicacion aparecen, en azul, una serie de botones redondos
de ajustes. Entre ellos tenemos las siguientes opciones:

= PLAY / PAUSE: empieza y pausa el proceso de medida.

= STOP: detiene el proceso de medida. Si después de parar la medicion se reinicia la
medida con PLAY, todos los valores se inicializan a cero.

= dB ABC: nos da la opcion de elegir el tipo de ponderacion de la medida entre las
de tipo A, B, C, D y Z. Elegiremos la ponderacion “A” por las razones argumentadas
anteriormente.

= Fast Slow Imp: nos permite elegir el tipo de integraciéon de las medidas que el
sonémetro va tomando entre “fast”, “slow” o “impulse” (para mas detalles pueden
consultarse las descripciones en la ayuda de la aplicacion). Nosotros tomaremos la
evaluacion “fast”, como antes hemos mencionado.

= +/—: ajusta el offset (ver documentacion en la ayuda de la aplicacion para maés
informacion). No utilizaremos esta opcion.

m 1: reseteo. Reinicia a cero todos los valores.

= t: hace referencia a los contadores (en inglés triggers). Nos permite medir las veces
que se alcanza un valor determinado en dB durante la realizaciéon de una medida.
No lo utilizaremos.

= rec: graba las medidas de lectura que se estan realizando, con posibilidad de en-
viarlas por correo electronico posteriormente.

= a: activa las medidas diferenciales automaticas (ver documentacion en la ayuda de
la aplicacion para mas informacion). No lo utilizaremos.

= s: da acceso al mentu de configuracion. Desde este meni se puede realizar la calibra-
cién del iPad® y realizar mas ajustes secundarios.

= ?7: Da acceso al mend de ayuda con toda la documentacion de la aplicacion.
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Dosieres

A continuacion se adjuntan los dosieres entregados a los alumnos en cada una de las
sesiones del experimento de ensenanza.
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Dossier alumnes - 20032015

Sesion 1

El iPad: como sondometro

Introduccién

En las poximas 4 sesiones intentaremos acercarnos matematcamente a un fenomeno de
la vida cotidiana con la intencidn de comprenderlo y aprender algunos concepos
matematicos.

Para ello, realizaremos una jeEquefa investigacion pmara intentar responder a las
siguientes cuestiones rincimles:

+ ; Como se distribuye el sonido a lolargo del aula?

+ ; Cambia mucho la percepcidn en un punto o en ofro?

» ; De queé variables depende nuestra percepcion sonora en la clase ?

Para oder lograr este cometco, necesitaremos:
1. Reasar algunos concepios Esicos relativos al sonico.
2. Una herramienta que nos permita medir la "canfidac de sonido” en un punto de la
clase, en este caso, un iPade a modo de sonametro.

Las sesiones del experimento se dividirdn en dos tipos princimles:
- Sesiones de contenido e instruccion. En dlas introduciremos los conceplos
tedricos necesarios [@ra aborcar el grodema y daremos |as instrucciones de
funcionamiento Hsicas de las adicaciones del iPade que utilizaremos.
* Sesiones de comprension y de opinion. En dlas el alumnado propondra ideas
para |a resolucion de la situacion poblemética y se pondrdn en comdn las distintas

posturas de los gru pos.

La forma de tratajp serd grupal (4 personas por grupa). Se evaluara el desempaio y las
[ropuestas panteacdas por cada grupo para conseguir responder ce forma satisfactoria a
las peguntas de investigacion danteadas.

Elsonido

El origen del sonico es siempre una wilTacion (generalmente de un cuerpo u objeto
elastco). Al vibrar, el medio gue se encuentra alredecor del obiefo (pocrfa ser aire, agua,
etc) se perturit®a, comprimiendose y expandiendose sucesivaments en forma de ondas. De
este modo, la vibracion se transmite en todas drecciones a fraves del medo. Las
caracteristicas del sonido eErcibido guedan deferminadas por la forma concreta de las
variaciones de gesion.
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For lo fanto, gueda claro gue para gue exista sonido, necesitamos:
*Un medio flsico en & gue puedan propagarse
*Una fuente de vibracion mecdnica

En nuestro experimento & medo flsico serd el aire y |a vibracion la generaremos con 1os
altavoces de un ordenacor, asl, el sonido emitico, nuesta sefial acustica, se transmitira
COMO una oncla de [Tesicn de aire.

Tralbapremos agul con oncas artificiales generadas or software ce orcenador mra
facilitar el proceso. En concreto ufilizaremcs el lamado “ruido rosa”, una sefia aclstica
con caracteristicas especlficas gue se utiliza para hacer medciones acustcas, y en la
[ractica se utliza para poder ecualizar salas y mra calibracion de material sonoro.

Para poder medir dichas variaciones necesitaremcs ransformar 2 intensidad de presion
en = aire en serial electrica para poder cuantificar dicho sonido. Esto sugle hacerse con
instrumentos profesionales de medida, llamados sonometros.

Midiendo el sonido - Uso de la App Decibel Ultra Pro

La unidad de medida de la intensidad sonora es el decitelio ([dB). En la escala decitdica
cada aumento cle 10 decibelios supone un sonico 10 veces mas intenso. Dicho ce ofra
manera, un lavavajllas gue emite un ruico de 50 dB no es algo més ruidoso, sino ue es
10 veces mas ruicoso gue uno cue emita 40 dB y 100 veces mas cue uno de 30 dB.

Realiza la actividad 1 del documento enfregable de esta sesion

Vi

Fara poder medir la intensidad de un sonido necesitaremos un instrumento capaz de
ransformar las ondas ce presion que viajan por el aire en sefiales =ecticas. Este
instrumento serd & microfono interno del iPade, dando or sentado que el micrafono y su
respuesta espectral no es comparable al de un aparato pofesional.

Ademids, tambien necesitaremos un software gue codfigue y cuantfique esta medcion,
para glo usaremos la App Decibdl Ultra Pro, creada jpor Patrick Schaefer. A continuacian
dlescribiremos |as instrucciones Esicas de funcionamiento de la App

NOTA: El iPade 5t ya [Teviamente calibrado, por [0 gue no es necesario realizar ningun
ajuste adicional.

NOTA: |2 App puede mostrar fluctuaciones enfre dispositivos de entre 1 y 3 dB. Es
importante resaltar gue el microfono interno de! iPade no Uede realizar ninguna medicion
por celmjo de 30 dB (A), meddas mra las cuales se requiere de un microfono externo.
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A continuacion vamos a describir los controles bdsicos gue necesitaremos dominar para
jpoder realizar nuestra investigacion. En |a expicacion tedrica de clase se descrilbird toda
la App, Ero agul sdo resumimos aquelas opciones necesarias para realizar las
rmedciones, a modo ce documentacion basica.

El panel superior nos indca la
potencia o intensidad de la gesitn
sonora (Lp) detectach. Al expgesarlia
gsolre una escala logarfmica viene
dada en decilelios ([dE).

a8 min 0.0
Lo A fasi max 0.0

Pero el valor mostrado es puntual,
En un momento determinado, y no
serd el valor que usaremos para
realizar medidas.

En azul y repartidos por toda la App
visualizamos una serie de botones
redondos correspondentes a oS
distintos austes. Entre dlos vamos
a ufiliziar los siguientes:

LT pesk
B rlprral

- PLAY / PAUSE: empiezan y pone
en pausa el proceso de medich
por un periodo de tiempo
determinado.

- STOP: mra el poceso de medida.
S después de marar se reinicia la
medida con PLAY, todos |os
valores se inicializan en cero.

-1:reseten. Dewelve a cero todos [0S valores.

-5: Acceso al mend de configuracion. Desde este menu se uecke realizar |a calibracion
cel iPad.

- 2: Acceso al mend de ayuda.

“Q Pasos a seguir para realizar una medicion con la App:

1.9 noloestd, pararemos foca medicion, usando & botn STOP.

2. 9 nolo estan, resetearemos |os valores a cero, pulsando el mofon r.

3. Comenzaremos |a medicion pulsando el oton PLAY.

4. Tomaremos medidas durante 5 segundos, Era glo, noe fijaremos en |a parte superior de la
App en |la gue amrece @ tiempo de medicion ranscurrido, mostrado como "Hased”.

5. Una vez alcanzadcs Ios 5 segundos, julsaremos el boton STOP (o PAUSE).

6. Anotaremos @ valor en dB de la medda tomada, para ello, nos fijaremos en el parametro
estindar denominado Mivel de Presion Sonora, Continuo Equivalente Ponderado-A, L.y
{mostrado como LAeqb). Este valo es la media en dE obtenida curante el pericdo de
OlEervacion.

7. Anamente, volveremos a resetear |os valores de la App, usando el boton r.
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IMPORTANTE: fodos los grupos deben seguir 1as instucciones descritas ara gue las
medidas sean coherentes, con sentido y solre todo, comparables.

Realiza la actividad 2 del documento enfregable de esta sesion

Y/

Para finalizar |a sesion realizaremos una puesta comun de las act vicades realizadas

w-ﬂ- Puesta en comtin de los resultados de las actividades realizad as

-

Conclusiones

Como cierre de esta pimera sesion, remarcaremos |as conclusiones a las gue hemos
llegacio, de modo que sirvan como punto de mriida m@ra la poxima sesion.

Las conclusiones ce esta sesion son:

- Utilizando la App Decite Uta Pro hemos ideado un procedimiento para la medda de la
intensiclad sonora en un punto, este procedimiento lo adicaremos de forma sistematica
En las futuras sesiones.

- Este procedimiento lo hemos estandarizado, de modo gue serd el gue todos los gru pos
utilicen en las fuluras sesiones, de este modo las medidas gue tomemos serdn fiables y
oz valores coherentes y comparables entre si, pese a estar tomadas por gupos
diferentes.
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Sesidon 2

El iPad: como sondometro

En la sesidn anterior vimos como utilizar una herramienta coticiana como el i Pade a modo
de sonometro. Asl mismo, se infodujo el decitelio como unidad de medida de la
intensicad sonora y la escala decibelica como referencia para estmar sonidos. En

concreto, competamos 1a siguiente taba:

Fuente sonora

intensidad (dB)

0 (Umbral ce audcion)

Respiracion

10

Murmullo de hojas

Susurros a 5 metros

Casa franquila

Oficina tranquila

Voz humana a1 metro

B B &5 BB

Trafico intenso

Fi8|

Fabrica o compresor

20 (Molestas auditivas)

Ferrocarril

100

Grandes altawoces a 2 metros

120 (Umixral de ddor)

Avidn despegand o

140

Tambien se explico el funcionamiento de la App Decitel Ulta Pro. Con cicha adicacion
podremnos cuantificar la intensidad ce una fuente sonora y responder a las preguntas de

nuestra investigacion inicial:

+ ; Como se distribuye el sonido a lolargo del aula?
» ; Cambia mucho la percepcion en un punto o en otro?
* ; De qué variables depende nuesftra percepcion sonora en la clase ?
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Es importante recordar el proceso de medicion gue se establecio en la sesidn inicial:

"Q“. Pasos a seguir para realizar una medicion con la App:

1. S noloest, mraremos toda medcion, usando el botdn STOP.

2. 3 noloestn, resetearemos los valores a cero, pulsando € mofion .

3. Comenzaremos |la medlicion pulsando el ofon PLAY.

4 Tomaremos medidas durante 5 segundos, pra dlo, nos figremos en la @rte
supeErior dela App en la gue aparece el tiempo de medicion transcurrido, mostado
como "eajsed".

5. Una vez alcanzados los 5 segundos, ilsaremos el otan STOP (o PAUSE).

6. Anotaremos el valor en dB de la medida tomada, mra ello, nos fijaremos en &

parametro estdndar denominado Hivel de Presion Sonora, Continuo Equivalente
Ponderado-A, L.,y (mosttado como LAeqbt). Este valor es |la media en dB
olxenich durante el periodo de okEervacion.

7. Anamente, wolveremos a resetear |os valores de la App, usando el otdnr.

Este proceso deberd ser seguido en TODAS las medciones por TODOS los gupos. De
este modo, consecuimos un pocedmiento estindar, para que las medidas resulten
fiades, coherentes ycomperables enfre si, pese a estar tomadas por gru pos dferentes.

Estrategias iniciales de resolucion

Para intentar resolver las preguntas de investigacion cde nuesto proyecto, vamos a
colocar una fuente untual de sonido. Trabajaremos aqul con ondas artificiales generadas
por software de orcenador [mra facilitar el proceso. En concreto utilizaremos el llamado
“ruido rosa”, una seria acustica con caracterfsticas especfficas gue se ufiliza mra hacer
mediciones acusticas, y en la pécica se ufiliza para poder ecualizar salas y ara
cali bracion de material sonoro.

“amos a intentar dar sducion a la poblemdtica danteada, en concreto a la pegunta:
» ;Como se distribuye el sonido a lo largo del aula?

Para dlo. ..

Realiza la actividad 1 del documento enfregable de esta sesion

N/
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’.“_ Fuesta en comtin de los resultados de |a actividad

-

Divide y venceras

Cueda clara pues, de la actividad anterior, |a necesidad de dvidr el esjrcio del aula en
parcelas y obtener la intensichad de sonico gue llega a cada una de las mrcelas. De este
moco podremnos olener un “ma” con la distibucion de la intensidad sonido.

Para proceder con la division del aula, haz uso del mapa gue te damos Yy, unto con el
grupo, haz la siguiente act vicad.

Realiza la actividad 2 del documento enfregable de esta sesion

U

'w.“_ Fuesta en comtin de los resuliados de la actividad

Varias medidas para una misma fuente

Por el momento tenemos clara la forma de proceder con la division del aula, para oder
elaborar @ mapa de intensidad de sonico. vamos a abordar ahora @ tema de [a precision
en las medidas. Para ello, realiza |a siguiente actividad.

Realiza la actividad 3 del documento entregable de esta sesion

Y

r.“_ Puesta en comun de los resultados de |a actividad

-
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Sesion 3

El iPad: como sondometro

Introduccidn

En |a sesidn anterior vimos la necesidad de dividir 1a clase en zonas iguales para oder
crear una cuadricula o reticulo. De este modo, oendremos un mapa de |a intensidad de
sonido en el aula.

Ademds, con & fin de minimizar 1os errores, para caca punto oe la cuadricula, medremos
4 valores relatvos a |a posicion del microfono y obtencdremos |a media arifmetica de glos.

Para cada una de las medidas, seguiremos @ procedimiento estandarizado de medda
estadecico en la primera sesion.

Preparando el aula para las toma de datos

La division gue utilizaremos como retlculo es [a gue se mostra al final de la sesion anterior
en |las diapositivas. La mostramos acul en versicn reducida:

I |
¥ 1 =

]
i
Filo 1 © 12m = = - = o q
1! " . . - -
mn ? (=] 0 0 C g ] Q
Filn 3 ) o o o o o a
filn 4 -] & s 0 s (-] E
[ i+ ! & & . - T -] e
Filg 5
(ed & (el B el ( (e D ol E (el F {al. G
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Conjuntamente, prepararemos l0s puntos de toma de medica siguiendo las indcaciones
del profesor. Marcaremos los untos seleccionados en & suelo con cinta de carrocero
utilizando una cinta metrica (dependiendo del tiempo, este mso odra ser remracdo por
el pofesor).

Tomando valores por grupos

Como algun compariero comento en la anterior sesion, ufilizaremos un dnico iPade m@ra
la foma de datos, de esta foma conseguiremos minimizar los errores relatvos al
instrumento, pues como se avisa en la App, 1as mediciones pueden fluctuar entre 1 y 3 dB
en distintos dispositivos.

Como tenemos & tiempo limitado, cada grupo tomara la medida de una zona concreta,
ce modo gue ente todos |os grupos cubramos fodos os puntos seleccionados. Se
propone que cada grupo realice la medicion de una fila. ¥ denfro de cada grupo, al
ser 4 personas, cada miembro medirad todos los valores relatfivos a una posicion:

« Crientado hacia la fuente sonora (hacia delante)
« Crientaco contra la fuente sonora (hacia detras)
« COrientado hacia |a derecha de la fuente sonora (hacia la izquierda)
+» Orientado hacia |a izguierda de la fuente sonora (hacia la derecha)

As[, el miembro 1 del grupo 1, tomard 7 medidas (tantas como columnas),
correspondientes a las 7 casillas de la fila 1 con la orientacion del insturmenio hacia
delante (orientado hacia la fuente).

El miembro 2 del grupo 1 tomard otras 7 medidas correspondientes a las 7 casilas de la
fila 1 pero con la orientacion cel instumento hacia detrds (orientaco hacia el final de la
clase). ¥ asl, sucesivamente.

S en algun grum hay mas miemiros, haremos un reparto 1o mas ecuitat vo posible mra
gue todos partici pen de similar modo.

" Pasosa sequir para realizar una medicion con la App:

.3 noloesta, mraremos toda medcion, usando el boton STOP.

.9 noloestin, resetearemos los valores a cero, pUlsando & botdn r.

. Comenzaremos la medicion pulsando el [otan PLAY.

. Tomaremos medidas curante § segundos, para @lo, nos figremos en la mrte
suErior de la App en la que amarece el tiempo de medicion transcurrido, mostacdo
como "eapsed”.

. Una vez alcanzados |os 5 segundos, pulsaremos el oton STOP (o PAUSE).

. Anotaremos el valor en dB ce la medida tomacda, para ello, nos fijaremos en
perdmefro estdndar denominado Nivel de Presion Sonora, Confinuo Equivalente
Ponderado-A, L.,r (mosttado como LAeqbt). Este valor es la media en dB
oltenida durante el periodo de olservacion.

7. Fnalmente, volveremos a resetear |os valores ce la App, usando el totanr.

J= DI DY —

o in
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Los valores gue vayamos obtenienclo |os iremos anotando en |a tabla proporcionada en el
Entregable 3:

Posicion 1T 3 ¢= =) | Valor medio

Fnalmente, calcularemos & wvalor medio de las 4 medidas corespondientes a las 4
orientaciones cel instrumento para oener un tnico punto representativo de la posicion
Elegida.

Realiza la actividad 1 del documento enfregable de esta sesion

Y/

S da fiempo, comentaremos |os resultados obtenidos.

'w_e_r Puesta en comun de los resultados de |a actividad

-

Conclusiones

Las conclusiones ce esta sesitn son:

- 82 ha dividido el aula en zonas [mra proceder a su medicion.

- Con el fin de minimizar los errores, hemos uilizado un dnico iPads para realizar las
medidas.

- Para cada punto, hemos tomacio 4 valores referentes a las diferentes orientaciones. Con
ellos se ha calculado 1a media como valor representativo del punto concreto.

Con esta sesion cerramos el capiulo de medciones Era intentar responder en a ulima
sesion a las reguntas de invesfigacion iniciales.
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Sesion 4

El iPad: como sondometro

Introduccién

En la anterior sesion estuvimos realizando las medichs ce intensidad de sonido
correspondientes a nuestra aula. Ello o hemos realizado siguiendo estos msos:
- Dividlir & aula en zonas @Ara proceder a su medicion, de modo cue tengamos
toda el aula muestada.
- Utilizar un unico iPads mra realizar las medicas, con el fin de minimizar errores
instrumentales.
- Tomar 4 valores para cada punto de la cuackicula elegida, referentes a las
diferentes orientaciones del iPade, calculando la media como wvalor
representativo cel punto concreto.

En esta ultima sesion intentaremos cdar respuesta a las Teguntas de investigacion
panteadas inicialmente, a partir de todos |os datos de los que disponemos.

Fecordamos aqul las peguntas:
* ; Como se distribuye el sonido a lolargo del aula?

= ; Cambia mucho la percepcion en un punto o en otro?
* ; De qué variables depende nuesftra percepcion sonora en la clase ?

Procesando la informacién

Como se os explico, los 4 valores meddos en cada punto de |la cuacdricula por los
diferentes alumnos de los grupos han sido msacdos a una tabla de datos, y para cada
punto de |la cuadricula, se ha calculado |a meda aritmetica.

Estos valores 10s teneis en el documento entregalie adunto.

Realiza la actividad 1 del documento enfregable de esta sesion

vy
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'w-i!!. Puesta en comun de los resultados de |a actividad

-

En busca de un sistema de representacion

‘vamcs ahora a pensar en una forma conjunta para la repgresentacion de los datcs gue
hemos obteniclo. Para ello, los profesores vamos a entregarcs un material manipulativo
afdlade, los cubos. Vvamos a pensar un rato en camo podemos rransformar nuestros datos
en "algo’ gue flsicamente indigue la cantdad de dBE medidos.

Realiza la actividad 2 del documento entregable de esta sesion

'w.ﬂ Puesta en comin de |os resultados de |a actividad

-

De vuelta de las 3D a las 2D

El sistema de repesentacidn que hemos creado entre fodos estd muy bien, pues es muy
grafico y nos da una idea muy visual de la intensidad de sonicio en cada punto medico,
pero tiene un poblema: es una repgesentacion tfricimensional gue resulta diflcil de

Manejar.

Pero nonos sirve en |a vida real... tendremos cue pensar algo para volver a un sistemna de
repesentacian en 20 gue nos de la misma informacion gue este.
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W

Realiza la actividad 3 del documento entregable de esta sesion

'w.“ Puesta en comin de los resultados de la actividad

)

Cadigos de colores

A pomsito de la actividad anterior, fljate en los mams con colores gue te vamos a
mostrar a continuacion. Los tienes disponibles en el progo iPads gue le ha sido asignado
a fu grupo. Echales un vistazo, comentalos con tu grupo yrealiza la siguiente actividad.

U

Realiza la actividad 4 del documento enfregable de esta sesion

'w.“_ Puesta en comun de los resultados de |a activid ad

Un poco de matematicas

Todos sabeis o gue es una funcion: dados dos conpuntos A y B, llamamos funcién a la
asociacion foue a cada €emento a de A le asigna un Unico gemento b de B Y lo

denofamos fal = b.

Ahora Hen... joue ocurre cuando el dominio de la funcion no es de 1 dmensian, si no de

2 dirmensiones? ; Es decir, gué ocurre cuando es un glano?
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jEste es justamente nuestro poblema de investigacion!

Realiza la actividad 5 del documento entregable de esta sesion

%

o Realiza la actividad 6 del documento enfregable de esta sesion

Y
W

'w.“ Puesta en comun de los resultados de |a actividad

-

Conclusion

Para concluir el experimento, te Ediremos, gue en grupo redactes las conclusiones de
esta experiencia y des 1a respuesta a las preguntas de investigacion iniciales gue se te
hablan panteado. Esperamos gue seas capaz de responder a todas ellas.

B ¥
)

"

Redliza la actividad 7 del documento enfregable de esta sesion

#.“_ Fuesta en comtin de los resultados de la actividad
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Documentos entregables

A continuacion se adjuntan los documentos entregables a completar por los alumnos
en cada una de las sesiones del experimento de ensenanza.
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Sesion 1

El iPad: como sondometro

GRUPO Num.:

iPads asignado:

Apellidos Nombre

Actividades de la sesitn

Actividad 1. Investice sobre el decitelio, la medda de referencia para magnitudes
acusticas. Realiza las anofaciones gue creas pertinentes y redacta una definicion sobre
dicha magnitud mra comariria con el resto de grupcs en la discusion.
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Actividad 2. Una vez expgicado el funcionamiento tdsico de la App, averigua valores
figcos en dB mra eventos cofidiancs con el fin de competar |a siguiente tabla. Acul
jpuedes hacer uso ce la App Decibel Utra Pro mra hacer algunas medciones (recuerda
los umbrales definidos en los cuales la Appno es fiable). Para los sonidos mas intensos te

recomencimos gue realices una biscueda en internet.

intensidad (dB)

Fuente sonora

Umilxal de audicion: 0

10

B8 &5 88

0

Moestias auditivas: 80

100

Lmiral de dolor: 120

130

140

180

200
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Sesidon 2

El iPad: como sondometro

GRUPO Num.:

iPads asignado:

Apellidos Nombre

Actividades de la sesitn

Actividad 1. Como ya vimos en |a sesion anterior, con |2 App Decibel Ultra Pro podemcos
utilizar el iPade como sondmetro. En un gimer momento, cada grupo tomard una medida,
En su mesa de trabap, y serd commarach con & resto de gupos. ,CAmo crees ue va a
cambiar la medida de intensidad de sefial en cada una de las mesas?

amos ahora con |a medicion real, a mrtr de la fuente de “ruido rosa®. Anofa acul fus
resultados:

Medida Intensidad (dB)

Ruido rosa

Comparara ahora las meddas con el resto de grupos.

Como podfamos esperar, las medidas son diferentes para cach grupo, pUes se
encuentran en zonas dferentes del aula. vamos a volver solye la pregunta de
investigacion inicial:

« ;Como se distribuye el sonido a lo largo del aula?
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Comenta con tu gupo y anota gue estrategias utlizarlas para resolver la poblematica
gue se te ha danteado. Oa al menos una posible solucidn gue te permita responder a la
pregunta planteada. Comentfaremos con el resto de grupo las posibles estrategias de
resgucion panteadas.

Actividad 2. Lna ver demostrada |a necesidad de dividr el aula en partes para medr en
ellas |a intensicad de sonido, te proponemos que junto con el grumo estudies oue posibles
divisiones crees oue serfan las mas convenientes.

Haced uso del mae gue se da al final de este documento y valorad y argumentad cudles,
segun wiestro criterio, serfan |as divisiones mas interesantes [mra conseguir nuestro
cometicio. Al finalizar, haremos una puesta en comun con el resto de gru pos.
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Actividad 3. Cada grupo realizard cuatro medidas de un mismo sonido gue emitiremos en
el aula {ruido rosa nuevamente) y anotard |os resultados en [a talda siguiente:

Medida

intensidad (dB)

1

2
3
4

Contesta a las siguienies preguntas:

a. 4 9on iguales, en valor, las medidas oenidas?

b. i Esperaas que todos |os valores oltenidos fueran iguales? i Por gue?

c. En caso de gue no todas las medidas te hayan salido iguales, ja gue crees gue podrla
deterse esa dferencia, saldendo cue la fuente e intensidad sonora han sido |as

mismas durante la toma de datos?

d. i Son representativos de la infensidad sonora todos los valores gue has obtenido? Es
decir, ;son todos los valores “similares” entre si o hay alguno gue es inccherente?
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e. ;i Omo mdemos fiarnos de nuestra medicion si todos Ios valores no son iguales?
Piensa en alguna estratega ue te mErmita resolver esta situacion, comentala con el
grum y andtala agul.
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Mapa de la clase:

Entregable 2 - 24032015

0 BAm

530m Lree ]
4
0,50m
4
.
6, 60m
- O
.
0,359m
I 1 ¥
Baldosas chase: 0,40m x 0,40m
1,20m #,55m ' m
5

146




Documentos entregables

Entregable 3 - 26032015

Sesion 3

El iPad: como sondometro

GRUPO Num.:

iPads asignado:

Apellidos

Nombre

Actividades de la sesitn

Actividad 1. Toma de valores por grupos. Siguiendo 1as indicaciones clel profesor, cada
grupo tomard las mediciones correspondientes a su grupo y las anotard en la taba
siguiente. Serealizardn 4 mediciones por unto, de acuerdo a |as 4 osildes orientaciones
del microfono. Defrds se adpnta el mapa de |a cuadrcula elegido para las medciones.

Posicion 1‘

d

-

-

Vaor medio
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Division del aula para las mediciones:
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Sesion 4

El iPad: como sondometro

GRUPO Num.:

iPads asignado:

Apellidos

Nombre

Actividades de la sesitn

Actividad 1. En |a Tabla 1 se representan |os valores medios oltenidos en cada uno de
l[os ntos de la cuadiicula en la gue se divido la clase.

Medios

1
2
3
4
5

A
7105
89,975
60875
B9,25
70,8975

B
72,18
702
70125
70
712

C
704
89,55
B985
[f=}=1
88

1]
9.2
80 075
B8 55
80 275
BE7E

E
Be g
83,825
goz
B8 875
B9 825

F
B8,325
=8
60,225
69,475
BB.ETE

G
B8,125
883
89,3
B8.875
88,175

Olserva estos valores y contesta a la siguiente pregunta: jcomo  podrlamos
regesentarlos? ;se te ocurre agun posible sistema de regesentacion? Comentalo con el
grupo yredacta una respiest.

Mota: al final de este documento dispones del mam e la clase con la cuadiicula de

division.
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Actividad 2. Fljate en & mapa con la cuadricula cue se adjunta al final del documento.
Comienza pasando los datos de la Tada 1 al mam, escribiendo en cada casilla el valor en
B medioc medido. El gupo dete inventar una [oside represenfacicn con el material
manipulativo que te entregardn los pofesores. Haz una foto o varias folos con el iPad y
exfdica g significado de |a representacion que estas utilizando.
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Actividad 3. El sistema de regesentacion gue hemos creado entre todos estd muy bien y
nos da una idea muy visual de |a intensidad de sonido en cada punto medico, pero tiene
un poblema: es una representacicn tridimensional gue resulta diflcil de manejar.

LPuece U grum pensar alguna estrategia mra levar a papel (20) este sistema de
regesentacion en 307

Actividad 4. Flpte en los mapas gue te vamos a mostar a continuacion en |la dzarra (os
fienes disponibles en el gopo iPade que le ha sido asighado al grupo). Echales un
vistazo, comentalos con U gupo y contesta a las siguientes reguntas: §Que significan
los colores? 4, Que inferpretas tu de glo?
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Entregable 4 - 27032015

Actividad 5. Hadando ce curvas de nivel... jHas visto en la realidac o en u dia a dia
algun tipo de mapa o represenfacion similar? Comentalo con el gruo y redacta tu
respuesta.

Actividad 6. Lttilizando herramientas informaticas se han realizado mams de contorno,
fanto mra lcs valores medios obtenidocs como para cada una de las orientaciones
medidas (de frente a la fuente, de espaldas a la fuente, hacia la izguierda de la clase y
hacia |a derecha de la claseg). ;Puedes intenfar sacar alguna conclusion a partr de logue
en glos se descrile? Andfalas agul para cada uno de los mapas.
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Entregable 4 - 27032015

Actividad 7. Por dltimo, intenta resonder a las peguntas de investigacion iniciales con
fodos los conocimientos gque has adouirido:

a. ; Como se distribuye el sonido a lo largo del aula?

b. ; Cambia muchola percepcion en un punto o en ofro?

c. ; De qué variables depende nuestra percepcion sonora en la clase?
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Entregable 4 - 27032015

ANEXOS:
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Entregable 4 - 27032015
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Documentos manuscritos

A continuacion se adjuntan los documentos manuscritos correspondientes a las dife-
rentes sesiones cumplimentados por los grupos durante el experimento de ensenanza.

Para la sesion 4, solo se adjunta la primera hoja, ya que por cuestiones de tiempo el
resto de actividades se realizaron de forma verbal, como se ha comentado en el cuerpo del
trabajo.
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E-repeble 1 - 200035015

- EllPads como sonémetro.

[Pad; azsignado: g

Apelildos Mombre

Actividades de la sesién

L Sy T

Actividad 1, Invesfiza sotire sl cacibalio, la medlda da refersncia para magnituces
acirslicas. Reallza las arctaciones que creas pertinenles y redacta une respuests pera
cormpartirla cor el resto de grupos en la discusidn.

I A il |
'} ety Yo e ricEiloeE ) by ok | i |
¥
L
y o oF o
| g K
! L ot Ve dwopis
L .
cnt !
1
el 1
i A I L A :
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Documentos manuscritos

Acilvidad £, Unavez sxplicads el funsicnemisnta kasico da la App, averigua velaras
tipicos en dB para eventos cotlaianos con &l Hr de eampletar la slguisnts 1abla. Agui
pusdes hacer uso de lg Azp Declbel Uitra Pre para hacer algunas madiciones (recoerda
o umbreles detinldos enlos cuales Is App no ez fiable). FPars los senidos més intensos te
racormandamos qua rsalices uns bisqueda en intzmat.

Foirnganise ] « PONEECTE

© interisidad (dB).

Fuente sonora

Umbral da audizlém 0

10 WS N L) LA i M
20 153 b
an |
A0 e Seeicii
50| flonsiecind o cpn®
FLU o ik

Motestas audilivaz: 80 |0,
100 | 43 N el £

Umbral de daler: 120 (.0 ok wiel] o ( Tk,

10| haida i b ety
140 |/ Ao T g G
180 b { =:~:_'-~;ZJ"".=*-
200 | Vi g gLt

159



P. D. Diago

Framgable = - J0NRAME

| Sesion 1
i El iPad. como sonometro

GRUPO Num.: &5 (] peletiog

iPad asignado:

Apellidos Mombre
[ i i bk )
A i LA L b S LS I

Actividades de la sosidn

Actividad 1. Invasiigs salira &l decibelie, la madida da refersncia para magnitucdas
aclotlcas. Paallza las anotacionas gue creas sertinentas v redacta uns raspuesta pars
compartia con el resta de grupos en la discusion.
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A sl =g : 1 i b j
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Documentos manuscritos

Actividad 2. Una vez explicado el iuncionamiento basico do la Anp, svangus valores
lipices en dB para eventos cotidiancs con el fin de completar la giguisnse 1aiia, Agui
pusdes hacer uso de g App Decibel Uitra Pro para hacer a'gunas medizizres {racuarda
|os umbrales deflnidos anloe cuales la App no es lishle), Para os sonidos mas intensos 1o
recomerdamos gue reallcas una blsqueda an inlermet,

Frbrigaiie 1 - 20032015

Intaneldad (dB)

Fuente sonora

Umbral de audiciin:
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20

7Ly i
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"
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130

140

180

200

"

161



P. D. Diago

Eniregable @ - Z000EE0°5

... Sesion1
. EliPads como sonémetro

IPads azignado:  ©)
Nembre

Apellldos

Actividades de la sesion
Actividad 1. nvesligz sobie a! decibelio, la medida 22 refergncia para magnitices
aristicas. Realiza las anotaciones gue creas pertinanies y redacta una respuasta para
G sMeEndinio

campartida con el reste de grupos en la discusian,
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Documentos manuscritos

Actividad 2. Unz vez explicado o funzlenamienia bésico de le App, averioua valores
tipicos en dB para eventos cofidianos con el ©in ae comeletar la siguiente tacla. Agui
pluedes bacer uso de [z Azp Decibel Ulira Pro cara hacer a'gunas mediciznes (recustda
[0z urnbreles datinidos en las cuales Iz App no s fiable): Para los sonidos més irensss ts

recomandamog qua realises una bisqueda snintme:,

Eniragaz s 1 - 20004/5015

- - Intensidad (dB)

Fuenle sonors |

LIrabeal de audlsidn: ©

10 ABEEY e e, el
20| Haidiedkeseo-
30| pusereobo
i Al | o N s
&0 b '\?."'..'.;H' ripmcn b g rl.- L ey
[ifu}
7o (S R
Molestias aJu:Iiti'u'-as: 2] i n o - __i-
100 | T e iesis N
Wmbral oz delor: 120 [ Mot s ik g 8 T Vo T SR R e ]
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180 | Cop Clede o desgaagd
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Eireanblz 1 - 2CRSE01E

l iPade como sondmetro.

IPad, asignado:

Apellldos

i T

Actividades de la sesion

Actividad 1. Inveslina sokie al

gacibelio, la medida de refersncia para megritudas

aotisticas. Aaallza las enctaciones que cregs perinentes y radacla una reEpuesla para
cormpanita son el reglo de grupos 2n le discusion,
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Documentos manuscritos

Actividad 2. Una ver explicado af funzlonamiznio basica de la App, averigua valores
fipicas en dB para eventos eotidianas can el fin e comrpletar la siguienta tabla, Agu?
pusdes hacer uss 42 la pp Decibel Utra Pre para hacer algunas mediciznes (recucda
los umzrales definidos en los cusles la App no esdigble). Parz los scnidos mas intensos te

recomendamas que realices ura bosqueds en intemst,

Crlregaza o MAACTE

; !nten:Ida:l{:lEj I_:_IJ_EH._I.E"BEI}T_III:P-_H'
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. 'sesién 1

. EliPad, como sonémetro

e o

‘GRUPO Nom,

[Pad, azignado: <4
Apellidos

Noembre

Actividades de la sesion

Actividad 1. Inveslioa sobre el dacibefio, o medida de refersncia para magniiucoss

ronsticas, Realza las anctaciones que creas pertinanies y radacla una tespuesta para
compartida con el regio de grupos en la discesan,

Lo @6 awithooh Qo

B arml T RN
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Documentos manuscritos

Eriregakds 1 - 200032015

Actividad 2. Una ver sxplicado al funcionamisnio bészico da la App, avarigua valores
{ipione en dB para evantos cotldiznos con el fin da completar la siguients tabla. Aqul
puedes hacer uzo go la App Decibel Uitra Pro para hacer slgunas mediciones (fecuerda
ios umbrales definidos en los cuaies la Apo no es fiable). Pars los scnidos mas intensos te
recomendames que realices una bdsqueda en internet,

" intansidad (dB) | Fuente sonora’

Urnbral de audicion: &

s Al -'\-F.?‘fﬁcldritm 0 ST - I-Q._.'."@‘:-I'-H-L_}_é'ﬂ

20 1;\_r.-.1.:.\{ e s 'L".Qﬂii-")
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Mo vt SESIGn 2
& El lPEd@ mmu sanémetrn

GRUPO N

!j‘r_

IPad: asignado.

Apellidos e y Nombre

i
1]

T LEALY i it

Actividades de la sesi6n

Actlvidad 1. Como ya vimos en a sesion anterior, con la App Decltel Ultra Pro pedemos
ulilizar al iPady come sonimetro, En un primer morments, cada grupo tormara une medida,
e sl mess da frabajo, v serd comparada con ef reslo de grupos.

L CHmMe crees oue va a cambiar lz medida de nlensidad ce sefal en cada uta de l=s
fresas? ",

Tl

Wames shora cor la medicién real, a partir ce a fuenis de “ruldo rosa®. Anota agui lus
resultados:

 ntorsced @8
= I.._h(\.‘j-l

7

Ruicdo rosa

Compararemos shora las medidas con el rests do grupos.

Como podiamos esperarn, lse medidas son difsrsnies para cada grupo, pues se
oncusntran sn zonas diferentes. Vamos a volver sobre |z pregunta de ||'|'n.'e'-:t|g acion inicial:

« gComa se distribuye el sonido a o largo del aula®?

R TR FERCN
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Documentos manuscritos

Lovreyable 2 - 240032005

Comenta con tu grupo v anola qué estrategias wWilezarfas para resolver la problemasica
gue se te ha plameado, Da e menos una posible solucion gus @ permita responder a la
pregunta planteada. Comentaremos con &l resio de grupo las posibles estrelegias de
resoluciin plantesdas.

Actividad 2. Ung vez demostrada |a recesidad de dividir of aula en partes para rmeadir en
gllas la intensidad de sonido, te proponemas gue junto con al grupo estudies gue posibles
divizion=s crees Qua serian a8 Mas corvenienias.

Haced uso del mapa que se da al final de este documente v valorad v argumerilad cudles,
gegun vuestro oriteric, sstfan las divisiches més Meresares para conssguls nuestro
cometido.

&) finalizar, haremos una puasia en coimln cen e restos de grupos.
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Actlvidad 3. Gada grupo realizand cuabo meckdas de un misme sonido gue emitirgmos 2n
el aula [ruide osa nuevaments) v anstard los resultadoz onla tabla ziguients;

Intensidad (dB) -
. A W
‘. L] \
¢ o
ih 3 oo ‘ o ]

Contesta [as slguientes preguntas:
a. ;Son igusles las medidas realizagas?

¥ ]

o, ;Esperabas que todas madidas fueran iguales? L Porquat?

et L A A PR S v TS SR T T

o, En casc de cue no lodas las medidas to hayvan salido iguales, pAque oreas qua podriz
doborse esa dierencia, sabiends gue la fuente e intensidad sonora ha sido |a misms

durarie la toma de datos?

d. ;8o representativos de la intensidad sonors todos los valores que has obienicc? Es
decir, ;Bon fodos los valores “"similares” entre 80 0 hay algunc que ¢ tolalmerie

incorerenta ¥
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Documentos manuscritos

Chireganla 2 o« 24052015

e f00mo podemos flarmos de nuestra medicién s todes los vafores no son iguales’
Fienga en algana estralegla gue t2 parmita resclver esta siluaclon, sonénlaka con el
crupc Y snolala sgul.
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Enfragakie 2 - B4TEL0S
Mapa de 1a clase:
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Documentos manuscritos

Entreganla @ - PARES0TS

LY ';' 4] e
.."\ x-"\';” . |'|l'.'.’l 7 -
| Sesion 2
W | El iPada como sonémetro
24 i
; -~ Top ey § | TatRe ]

GRUPD Nim.:
[Pady aslgnado:
Apellidos Nonibra

_ Actividades de Ia sesién

Actividad 1. Como ya vimes en la sesion anterior, con la App Decibel Litra Pro podemos
utilizar el iPads como sonémetio. En un primer momeanto, cada grupo tomard una medida,
a0 sl mesa de trabajo, ¥ serd comparada con e resto de grupos,

SOame cress oue va a cambiar & medida de intensldad de sefial en cada ung de lag
masas?

I .
L 0 el 5 F ) cja LA = e |
oAl s

Wamaos ahora con la meadiclén real, a partlr de la fusnte de "ruido rosa”, Anota aoui tus
resultados;

Medida | Intensidad (dB)

Ruido rosa 0 a

Gompararemas anora las medidas con el resto de grupos.

Comp podiamos esperan las madidas son diferentes para cada grupe, pues sc
encuentran en Zenas diferentes, Vamos a volver sobre la pregunta de investigacian inicial:

- AGamo se distribuye el sonida a lo largo del aula?
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Entregabia & - 24032575

Comenta con tu grupo ¥ snota que estrategias utiizaras para resolver la problematica
qua 5 te ha plantezda, Da al menos una pesible selucion gue te permita responder a la
pregunta planteads. Comentaremos con el resio de grupo las posibles esbralegias de
resolugion planteadas.

M

e ) RS ~ e L % =
VOikede  gesge rl'lll'.':-t'“‘\E o SIEALOE |, O .Ihrxhr-:'l; B TR AT
- L X a y v 7Ll

)

) Ty 5 S .
[ Weado o5 (gmg e duseuabope

Wadlly vy P Te
= T

- Iy 1
GO0 BT Covy Bl yrisyng o

Actividad 2. Una voz domostraca ls nacaesidad de dividit el gula en partes para maedir en
ellas la intersidad de sonidn, te proponemos gue junte con el griupo estudies gue posibles
divisiohes creas gue scrian las més sonvenientas,

Haeed usa dal mapa que 52 da gl final de este docurmento y valorad y argumentad cuiles,
ssaln viestro oriterie, serlan las divisiones mas interesantes para conseguir nuestro
comelido.

Al finsllzar, haremos una puesta on coman con el resto de grupos,

=
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Documentos manuscritos

Ertregab e & - 24060015

Actividad 3. Cada grupo rezlizard cuatro medidas da un mismo scnido gue emitiremnos en
el aula fruido rosa nuevamente) y anotara los resultados en la tabla siguients:

~ Medida ~ Intenaldad {dB)
1 45,6
2 23,3
3 15 5
4 4,1

Contesta las sigulentes preguntas:
a. iSon iguales las medidas realizadas?

No | Pero 0y

b. ¢ Esperabas gue todas medidas fueran iguales? LPor qua?

- 1 i
(j"' ?:'-"’:ZNE' estoloe en o wninmo BT

<. En cazo doque no iodas las medides te Rayan salido iguales, LA QuUé crees gque podria
deberse osa diferencin, sabiends gue la fuents e intensidad sornora ha sido la misma
durante 12 toma de datos?

1:."-[ L‘!Mr'._l'_',}:,i,'u'.'gli'

o, JSon represenizfivis de laintensidad sonora todos los velores gues has oblenido? Es
decir, ;5on todos los valores "similares” enfre sioo hay alguno gue es totalments
incoherenta?

7

WO00s  enTre 30
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Entregable 2 - 247035205

e Gome podemos barncs de nuestrs mediclan sl todos los valores no son iguales?
Fienas en slguna estrategia gue te permits resolver esta situacion, coméntala con el
grupo y anatala sgui.

Hotoscha Ao aricice di Taodas Laa  pausmarcesn
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Documentos manuscritos

Enlroguble 2 - 24/03/2005

Mapa de a clasea:
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—,
o
i

Entregeb's & - EAMEME05

" EliPads como sonémetro

F= et 3 x:ﬁr—wﬁhf"- o 7 s
iPad= asignado: . ' :
Apellidos /| Nombre,
i H .

S L L i

: Actividades de la sesién

Actlvidad 1. Como va vimos gn la sesidn arterdon, con la App Decibsl Ultra Fro pocemos
utifizar el iPade cormo sondmetro, En un primsr mamsanto, cada grupo tomard ung medida,
2n sU mesa de rabaio, ¥ s0ra comparaca con &l rasto de grapos,

ACsmo cress gue va a cambiar la medida ce indensidad de sefiel oo cada ana de las
(T

[ PE e an begga ol fondo de o Cose Y s bendls Eela
- clrshrkuten i
Varnos shorz con |z medicion reel, a partlr de la fuente ge “ruido rosa’, Ancta agui tus
resllados:

e T

E.L'n'E:n CLF}

Compararemes ahora lzs medidas con 2l resto do gripos,

| Intensitad (4B}

St

| Ruido rosa

Como podiames esperan, las medldas son diterentes para cada grupo, puss se
enclenian on zonas difsrentes. Vamos a valver sobre la oregunia ce irvestigacion inicial:

- pComo se distribuye gl sonido a lo largo del aula?

bt odr g e ey ¢ {-LJJ;'l{‘IJ;r'
X A LA WLy
HENOS o0 Wiy (ggey,

Coiirlio Wi

bn Londds Qus b
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Documentos manuscritos

Entragabls 2 - 240320115

Comerta con U goYpo ¥ anota qué estrategias utilizarfas para resever la problematiza
fue 52 fe ha planteado, Ba al manos una posible salucidn gus t2 perrmita respondst a la
pregunta plantzada, Comoniaremos con el resto da grupe |2z posibles estrategias de
resoiucicon plantsadas,

(gendce o 1o T
d 24 J-ﬁ-[id y 40 o e poud bty en que

P-._f'\h.r ] S 5, 'i'.j-\.lf-*. Ll-'-f.‘J:E

Actividad 2. Una vez demostrada |z nezoesidad de dividir el aula en partes para mecir an
fllss la intersidad de scnido, ie proponemos que junte con el grupo estudies gué posibles
divisiones crees cus serign las mas convanienlas,

FHaced uso el mapa que s¢ da al frnal de esle documanto ¥ valorad v argumentad cugles,
segln vuesio oritgric, sorian las divisionss mas inlerssantss para consegull nuesTo
Cometico.

Alfinalizar, haremos una suesta 2n coman con el resto e grupos.
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Ertregabls 2 - BLTR20IG

Actividad 3. Gada grupo realizard cuatro medidas de un mismo sorice gue emitremos en
el aula (ruide rosa nuevements) y anclatd los resultaces en la tabla slguisnte:

2
i 61 fﬁ Lf_.llf':
|+ |6V dB

Contesta los siguientes preguntas:
a. p3oniguales las medidas realzadas?

WO

k. ;Esperakas queo jodas medidas fusran iguales? L For qué?

Noo foque add M3 @ subia o whlimen

o, En czso de que no todas las medidas 12 havan selido igualas, (A qus croes que podria
deberse esza difersncia, sabicnde que la fuente e intensidad senora ha sido 'a misma
duramte |z lema de datoz?

A wagEn € e 4o Qe & Lendouenc e n,,.hh&'x‘f_uu':._r.

s £

Y 6w peoen

d. ;5on represoitativos da la intensidad sonors todos los valores que has obtenido? Es
deck, (Bon todos Ins vaores “similarss” anlre 81 o hay alguno que es totalments
ncoherents ?

Noy - son todo, Parecidey  podue  se Ublon g

A o J B
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Frivegrale 7 - 840502015

e ;Come podemos fisrmmos de nuestrs medicion =i todos Ins veiores no son iguales?

Ficnsa an alguna estrategia qus to
arupo v andtals squi.

ormida resolvor st situvacidn, coméantals con el

Hacishelo i, waerlaag
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Mapa de la clase:

- T

i

Baiesas cleses O alrmok R0

—— ey i e & 5 i o e 4 . 25

1 . - [ — It. L7
Warogs Cpitemal oo |~-¢"§,|T~:~: e CnekE e b s o UG \j&_l-“'f' {’?:
&) » ] LY -
- ol ' B TR PR T
YoE CutepRanOrnt, e e e Sl e Coice Sa RN £
i [ L A ] | Nt
&0 oo oo oheey Wese tran Lot of habnmes e Mea Goflals
) . %, L :

LS

PG P e A0 Boahpnn eREE QUEAERE e

. b4 | =
FENTO N
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“Sesion.2:
‘ElLIRad:;Comio Sonometro.

-

iPade a_sigliadu:"' EL

P o s P N i, PP

B o | - i

" Avtividades de la 'sesién

Actividad 1. Coino va vimas oo la sesidn antarian conla App Decitel Ulva Pra podsnros
tikzar el iPade como sondmctio. 20 un primer monsmte, cada grupo torara Jne medda,
an 2u mesa de rstsaje v semi comparada con el reslo do grupes.

LCemD creey e va & cambiar lz medida de niensidac de sefial en cada ung do las
meaast

Lgende & hoenn N ke ocienbde . Senle S Tonidg
i e,

Womas @hord con la Medizion res), a parlir de la fucnie de “ulsa “a2a". Anats agui tus
rosyitado::

Feo

I
M
LLE el

Rl rosa

Coriparaiemns alwra igs medidas con gl resin o grupos.

Come oodtames osppan las redidas sor diferentss parn cada grupc, puzs se
srcUETtran an zeneg difererles, Yamaos a volvor scbre la greg anlz de investigacién nicial:

- (0éme se dlstibuyes el sonide a bo largo del aula?
{\JO';-.' E"\ SR
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Lalreyabli 2 - 2408283055

Comiznte o (U grupo y aoola qué selrategiaz clilizaras para resaiver la problematica
quiE 5e e ha pislendu, Daal mencs uea pesible seluckn cus = permita responder a la
oregurla panmestls. Comstilarzmos con el résio de grupo les posibles estekegiss de
resolueltn plardegs ss.

Hi. B 1;-""\_ ":\_:aj-.{-.'&-!! (! FRLS M g | b (';;|h.|;m~‘\r'_"e:'ﬂ‘.'a_

actividad 2. Una ver demastrada la recesidad de dividic of aula cn partes para medic en
ellas 3 intensidad de sorico, te proponemas Fue junto con el grupo estudies cud posibles
divisionas crees rque selan |28 mas convanipntss.

Hzced usa ds: mepa que se da gl final g9e este documsane ¥ vaiorad ¥ argumneitad cudles,
BN wUestro ofiterio, seriar lss aivisionses mE&s ineresaniss para conssgule nuestn
Zameatido.

Al finalizar, haernoes uns puesla eh Coman cen e resto de grupes.

i-ﬁw.\p W Rivres J.§|'.'|,ﬁ-uxdu &;ﬁ [ |'1‘r‘lu..;rs’ful‘r'r.s'c'.'-' R r,t‘fg[-g-r{g‘t':' .f_-;!’.;"ul;v.«wc.':,-|_:;'
’ o

W ["'|_f-] Liiae 1y o ‘. 1
i a_l.u, Tl U-S E}.;_\._f_l frial 'l_.'] I'-l.{” { L{:‘- .'}_l P 5',_:_

s
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Entregatic B . S04

Acthvldad 3. Cads grupo ealirard cuatro medidas da un mismo sonldo gue smitirgmes on
sl aula (ruide rosa UevaTonte] ¥ anotard los restilados on la tabls sigulents:

it

o=
Ak TAERTTS

1

2 g4l
3 4G Qb
4

-:-'I["J kTR

{ontesta las siguientes preguntas:
& 450 guales las medldas realizsdas?

N.u({l 5 .‘m';fcar g

b. ¢ Esparakas que todas medidas fueran iguaes? i Por cus?

! I . Lo . '
hi ﬁ;}rj[tljl-m Bl b Tl e e ans Prvesl g B e

- En caso ¢e qun nn todas 1as nedidss to havan saldo iguales, 24 quo crees g podiia
deberse esa diforenciz, sablatde qua |z funste 2 istensidad sonora ha side = misna
durghile la toimn ce datos?

[

. . ul"- e I
JJE '~1'i;‘=- = -01_75_ i £F v i Pk

d. 2500 representativos de la intensicad sonora 0o0s 128 vamms que has aobienico” Ez
decir, (5on todos los walotos "sirilares” enlre si 0 hay aiguan guee es totElmente
nconerente

Y
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Fatregable - 2R 8

e fCOme podemos famoes de roesirs medicion siobedos (o valores no son igusies?
Fiense en slg0na estrategia qus 12 permits regolver oSt siuacion, coméntaia son el
orupo y mdlala squt
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Mapa de la clasea:

e L dm

vk m e

—_———— W

salcgahle 2 - 20A020E0,

I

—e— e

Galiret S [elm e O i

se e

e enm tl.l‘F’z i

on
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Erirecable 2 - 24/05/20°8

e Sesion 2
_EI |Padm cnmn sanﬁmetru

!.r e SR Lo ath
iPads ﬁsigﬁadu: _
Apellldos : : Nombre

. o i
Aciividades da la sesion

Actividad 1. Comc ya vimos e |8 sesién antorior, con la Aop Decbel Ultra Pro podemos
utilizar e! iPade come sondretro. En un piimer momente, cada grupo tomard una medida,
2t sU mesa de lrabaje, v serd comparada can el resto de gruoos.

¢C|ﬁn‘|u crees que va a cambiar la medida de intensidad de s2fgl en cada ure de las
magas’

131’1_%(&1&&%% (',L._‘{ L@.u[ﬁf 5 zﬂuxo\d}cm Cm. 'a“'.&::»fb
L st es\on €5 f?"l.‘a\\lﬂkih C\E  TNECRLO {.-'| S

i
&5;':11‘\{?'.“'“(3\. Corce. do Pa W CAL Ll
Yomas ahora con la medicion real, & partir rJF- Iz fuemte de “uids rosa’, Anola agul s
resultados:

S Medan s |
Hulda resa ) =g i A c‘NE_';:_ i

-”"TMEFETﬂEﬂ_[dB}v' ; J

Compararemos ahora las medidas cor el rasto de grupos.

Come podiamos esperas, ‘as medidas son diferentes pars cada grupe, pucs se
snoUentran on zonas dfsrentes Vames o voleer sobre la oreguntz de invesligacion inicial

« pCamo se diatribuye el sonido a lo largo del aula?
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kEntregabde 2 - 24/02/2275

Comerta cor ti grupo ¥ snota qué estrategias otilizaras para resoiver la problematios
fue sa fa ha plantesdo. Da al menos una posible solucion gue t2 permita responder a lg
pregunta plantesds. Comentaremos con el sesto de grupo las posibles estrategias de
resoiuson planieadas.

G_\EIEJ:EJ.M‘ BOACEs CRediaenes una
5?175]€’k!1'f% Eﬁk‘{t RS LYe Y KAon e .,-:m.rnq,;,iu_
._|._ ) I_ . { i
Cﬁh‘\l%ﬁi - Hos wee reedso. ey gzng,pa.\_tuim.

Actividad 2, Una ver demesirada 'a necesidad de diviclr 2l adls en partes para medic en
ellzs |z irtensidad de sonido, te proponemos que juslo con el givpo estudies gqué posibles
divisivnes craes gue serlan [as mas conveniantes,

Hezed uso del mapa que sz de al final de este documenta v valorad v argumentzd cudles,
segln vuestro oriterio, serfan las divislanes mas Interesantes psra consegur nuestro
cometico,

Al tinalizar, harsmes una pussts en comin con el restc de grupos.

189



P. D. Diago

chiregalde 2o 24050018

Actividad 3. Cada grupo reaizard cuztro medidas de ur misma sonido gue emitirzmos en
el zuls {ruido rosa nucvamente) v anotard los resullades en la iabla siguiznle:

i. — 1 hW_Qr .j.. '-.-.H-I;Ej

g e -:E"I -]-'J Ay
3 4 M ah
4 O U Ay

GContesta [as siguienies preguntas:
g. i Bon igaales las medidas roaizades?

Mis o vrehee

b. iEsperabas gue todas medidas fueran igeales? ¢ For que?

) Toi o e ey W pednona Rebod

4

¢, En caso de que no todas las madidas te hayan galigo iguales, (A qué crees gue podrls
feberse esa difersncla, sabisndo gue la fuanto ¢ intonsidad sonora ha sido ls misms
durantz la toma de dalos?

S MO o doaadidn olgsy TR SRR o8 gnis

d, 4Son repregenistivos de la intensidad sonora todoz los velores que has coenido? Es
decir, :Son todos los valores “similares” entre & o hey alguao gue es totalments
incohareris?

. A1 .. n Loj #semn
('JE Far s Te ey I\:‘.Iu-_.i. o :.3"-\_,... .y oy b L..J\ el ':I

g RS ¢ W WAL Chy WO "-.."\--.EL:' k':_f'-‘_.'l. o f_-l-_ '7-,.3._".-.'-' U Sy '-.'r:‘: .r';-!-\.:{'.ﬂ.'{'is__-,
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1ol

Eriegrale 2 - 84/050E015

C. i 06mo podemos farmos de ruesita medicisn el todes Ins vaiores no son iguales?
Pionsa on alg.na estraleqia e 12 peomita resolvar eals sianitn, comantals can &l
arupn y arotalz agui
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Maopa de la clage:

Frtegabie @ - 24 /0372518

I

Al e

galgaups Gaerr U AL« DA%

L
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Entregobe 3 25048015

Sesion 3
El iPad. como sonametro

GRUPO Nam.;

iPady asignado;

1 ey

PR TR

Actividades de la sesidn

Actlvidad 1. Toma de valores par gripos. Siguiandn [as indicaclones del piolesorn, cada
grupo tormerd las medidas correspendientes o su grupo ¥ las anctard en la tabla siguisnte.
G realizarin 4 medicionns por punto, de acoucrdo a @25 4 posibles arlentaciones el

rmicrdfono, Delras se adjunts el imapsa ce la cuadriculs e’-egidu.aﬁra laz mediciones.

Pusic_ién 1‘ 4, h * Valor media
Y4 | me | 6wz | s |74
I';'j i 15 s 7' 5 o' @
G e @y w1 693
AU L5 £z .IEI:”-I ER'g
PN | €8s | drs | HoT &8
16 T2 | 6gy A3 | 67.8
16 |4gg 684 F+—| 68
\ B
a3
i \‘Hf'-.,l Jll LA
A P
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¥ ) =
}Tx"ﬁ o Enlregabic 3 - 2E0GR0 S

Sesion 3
El iPad. como sondmetro

GRUPO N

iPads asignado:;

Apelliidos Mombre

Actividades de la sesién

Actividad 1. Toma de valoras por grupos. Siguigndo las indieasiones dol prafesor, cada
grupo tomard, las medicas corespondlenies a sy grupo v les anotard en la tabla siguignle,
Sa realizaran 4 madiciones por punto, de acuerdo g las 4 posiblas arientaciones del
rmierdfono, Delrds seadjunia @l mapa de la cuadicula elegido pars las mediciongs,

Posicion 1‘ .‘ # * Valor medio
s | i L N
e | I i 1 o \ i
. 5 e
[4 L) l . I L i
|: I| “_ II_| ! .'I_ g
& b ol g B Loy Y
il i Ui !
¢ 5t bl q'g | 89y
: }-.I Wkt exf ¥ . a0
i el 2] s '
L | £ = e f |
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h T -~
A Tinres

Falrananle 3 - PEOGAI S
M’ e i — e U T e e,

E’.’i— Sesion 3

Bg El iPad; como sondémetro

Y

GRUPD NOm.:

iPade asignado:

Apellidos Mambre

Actlvidad 1. Toma de valores por grupos. Siguiendo |as indicaciones del profesor, cada
orupo lomard las medidas carrespondientes & su grupo y las anelard en la labla siguienle.
Se realizardn 4 madiciones por punto, de acuerdo a las £ posibles orienlaciones del
rmicrdfong. Deirds ve adjiunla el mapa de la coadriculs elegido para las mediciones,

| Posicion 1— * * * Valor medio
Bl &n | ea' | ea'd | 06
1 ol % | 614 3¢ 1

L 6014 3 Fa' % 615
D) x| B4y | 61V E£1'3
K SN EEEET 6% ' %

I | A

’%q- I::'. W o it I"\.I".J"u :.' I"';?
2w | [ ee [ e [ 4oy

|

T\L‘l‘\ :
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Enregable 3 - 26002015

Sesion 3

El iPad, como sondametro

GRUPQG Nam,:

iPads aslgnado:

Apellldos

Mombra

Posicion

Actividad 1. Toma de valores por grupos. Siguisndo las indicaciones dal profesor, cada
grupo lomard las medidas corresponclantas a su grapay las andtara anla tabla siguianta.
Se realizaran 4 meaticiones por punto, de acuerds 8 las 4 posibles orsniaciones del
micralong, Delras se adunta el mapa s 12 cuadricuia elagido para las madiciones.

* Valor madla

G
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Sesion 3
El iPad, como sondmetro

GRLUPO NOm,.:

IPads aslgnado:

Actividades de |a sesidn

Actividad 1. Toma de valores por grapos. Siguiendo [as indlcacionss del profosorn, cada
grupo tomard las medicdas correspondierdas a su grupo y las anctard en la takla siguien e,
Se realizaran 4 mediciones por punlo, de acuerdn a las £ posibles orientaciones dal
mlerifonn. Detras sa adjunta el mapé de la cuadricula elegido para las mediciones.

Posicion T J,X # Yalor medio
A | Ga1 | =3 N @
9’7 VI
¢ T = e Y G GGy
[ -gi=aid | "
[ Iy i | i gl
[ i -._1I ! | i !
| 9. % | (a's i & L
| :_!' .:'.{_ ‘i: “'l." R | T4 &’s \{l}
1,5 lesa | 631 | e
:k\ 1 b | Yol T ; r') =l o i :
\ »
K\
I I &
I
i 1
¥ .I:k,l"'..
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E-iregebla 4 - 2ilssuts

Sesion 4
El iPad. como sondémetro

GRUPO Num.: :
IRad; aslgnade: -
Apellidos MNambre
L

Actividades de la sesitn

Actividad 1. Fn |s Tabla 1 se representzar [os vacres medios medidos gn cada ans oo log
prusos dea lz cuacrizula &n lz gua se divdio el

Madlae i B C 8] E F 2]
i FLOS 72,15 T0.4 62,2 FA.5 ER 375 5R,178
2 ARATs m,? 65,55 82,075 AR 575 A& Lali
3 A9.8Y T0A2S 55,85 FR.7? SEM]
4 53,55 ™ EAA Fg, 5h,A75
B LR L E4H HH&73 SRATS

Observe petos valorcs vy comlesia a la siguicnte pregunta: pComo podriamas
reprasantarloa? sae te ocurre algon posibe sistema de orepresentacion?, Coméntale con
el grupn v recacks uNa respuesia.

Meta: al finzl de este documento dispones daorapa do la clase con la cuadicula dae
iy sian.
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Sesion 4

EliPad, como sonometro

‘GRUPQ Nim.:

iPad. asignado: |

Apellidos Mombre

Actividades de la sesidn

Actividad 1. Cn la Tabla 1 s representan 128 valores medics madidos en cada uno de los
puntos te la cuadsiculs en la qus s dividic la clags,

Medias A B o D E E G
1 71,05 FRAR e BY 2 Ed.b S 325 EE 18k
2 EnAO7s na A9.55 ER,073 EH.B25 SEB Bl 5
a ERBTS L e =1 BO.A3 E# 55 EZ .2 53,234 B85
4 £9,35 T A BRZTE E&,8975 85,470 B HYD
6 TRETS 71,3 3.8 EETS B G35 HEETO BL 170

Observa esios velorss ¢y conlezla o la siguente pregurca; (Comec podreamos
rapereaialos? ¢so o cowrre algun pozibls sistems ce representacion?. Comenlaic con
ol grups ¥ redacta unz respussta.,

Mota: 4l linal de esle documents dispones del masa de lz clase con la cuadricula de
divigidn.

@ En
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Enleqeble 4 - E705E006

Activided 2. Fijgle er el mapa con la cuadricula que se adjunta al final del documento.
Cornienza pazando os datos de 15 Tahla 1 8l mapa, escrniendo en cada casila el valor =n
dB medic madido. El grupo debe nventar una posible repressntacion con el material
maniculatvo due e ertisgardn 108 prolessres, Haez ung 1010 o varias 1oles von &l iPad y el
significade de la rapresantacidn qua ast8s utilizando.
(LOAROAOS AXTHIOS  valen . 30
Cuodemday  Martoh when: A
LoGacodes wdey walen 1 5
. Mi‘f‘r FOaold puuertho walen : o'y
LS Bl e
CWES>  CBES wolen t &)
LAY oy \
Gd(@d 0> Ables e E)II O A

| [
L,:L.\_:..« e eadhiry (V] n\rﬂ’ M\ CTIR ﬂx‘.()
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Cdrepable 4 27R0AECHE

~ Sesion 4
El iPad: como sondmetro

GRUPO Nim.:

iPad, asignade:

Apellidos Mombre

| T e TET TN DL R o R

Actividades do la sesién

Activictacl 1. bn la Tabla 1 s raprasenian o8 valorss medics madidss en caga uno 63 los
puros ds e coadifaula an la qus zs dividid la clase.

Madias A B G D E F L5
1 N R L A 5,8 Ed b = B, 12
E 0 HEEG s L 44 GE0 EH H2E =H ] 65,3
3 HEHYD U120 Lt 1y R (i85 2R 69,3
4 H9.E0 i L] GHET ERLYTE 5847 BE.575
5 TCAOTS ] BLE G375 EON2S  BBEYS 1R

Cbearva esios valores v conteste a lg siguierte pregunia: joamo podriamos
reprezerterlos? o6 te asurre algin posizle sistema de rsoresertaciany, Comséntale con
al giupo v (ecacla Jna eepdesla,

Mota: =zl final de este documento di=pones del mapa de [a clase con |3 cuad-cua de
dvision,
A % < o VET A ek v s [ Tl |
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IPady azlgnado:

Apellldos ] Mombre

e e

Actividades de ia sesian

Actividad 1. Ents TRbIR 1 32 representan 'os va'cras medkios Medidos oo cady ano oz los
purics da & quacrizula an s qua ga dividid s dese.

Medlar A o o Er E
1 Pl | A5 N4 [~ i )
2 [RETS e 63,53 w2 A7E GB,E25
d  BLATS b - 55,05 [Fiz B i
4
3

G
58,125
B3
60,3
vl

5,05 b [ 5,7 TR ARETE
ER1VE

TOETS 7.5 HO, 2 Fifs, 75 R385

Observa estcs wvalores y cortesta & la siguients vreguodas (Come podrigmos
fepresenalos? is= te ocurre algin cozible sistema de rapresaniacion?. Comarals con
al grapa y redscts uns respuesta.

Meota: al final de cste documents dispznes dal msse o8 la claga con la cuscricula de
divigian.

::j'-\.l‘l"" [J .;"l;“-._'-."i".l'.'._ F "|~.|:_,L.\‘- '-."If"{ Lot II-'\{-'N-" f_’-L (Q 1'\,|'|;;-'"\f_*_."|_!|' :'l:_uK [L'_I'“'['I i, Rrint |.'QI. l:.

N T
ey Iy o e iend A1 e

S - Sesiond
. “EriPadscomo sondmetro -
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 Sesion 4
El iPads; como sondmetro

GRUPO N 10

IPad,, aalgnadnf" fo

Apalildos Hombre

Actividades de [a sesidn

Actividad 1. Cn a Tabla 1 so ropresentan oz velores mesos medidtos en cada uno de os
pantos de la cuadricula 2n la que se dividié |a class.

Mechias . B [ (il E F G
1 1,05 Va8 Ta.4 B9,2 B4 5,475 GA.IRS
2. [9375 na 58,25 L, 00 fid HEa =M R
3 [EAATS T0125 58,85 0,00 B 2R FAL3
4 i as : i, _I.?EI.-B S 6E.975 SEATSH BiLATS
5 70975 iR GELE carh [Slegchict B5ATS FA," 75

Jbsorva astos valores v oomlasia a e siguisnte pregurie: jOdmo podiamos
representartlos? p2e to oclrrs algdn sosizle sstema de resresertacion?, Comértalo con
2l grupa v redacts ura respucste.

MWata: al final de este docemeo dispones ol mepe de |2 elesse con la cuadifcala de
Civisidn,

COfy MWD ous E:lii'-‘- do TS e o Loniss o A T T

LT - I -
'Jn.'-.."-':_:.l A CRL N U L "'-'-.--'_ii'.'_"."\ Dos rhiiy LS i

Dioamma & lonoos peges todn (e
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Indice de audiovisuales

A continuacion se listan los anexos digitales, que se encuentran a disposicion del lector
bajo peticion al Departamento de Didéctica de las Mateméticas de la Universitat de
Valéncia.

E.1.

10.

11.

Listado de grabaciones de audio

Sesion 1, no hay grabacion
Sesion 2, grupo 1, archivo: R09_0003-G1.wav

Sesion 2, grupo 2, archivo: 24-03-2015 11_25-iPhone-G2.mp3

. Sesion 2, grupo 3, archivo: 24-3-2015 11_24_2-G3.mp3

Sesion 2, grupo 4, archivo: 24-03-2015 11_24-G4.mp3

Sesion 2, grupo 5, archivo: 24-03-2015 11_23-ipadpas-G5.mp3
Sesién 3, archivo: 2603-R09_0004 . wav

Sesion 4, grupo 1, archivo: 27-3-2015 12_17-ipad6-G1.mp3
Sesion 4, grupo 2, archivo: 27-03-2015 12_18-ipad3-G2.mp3
Sesion 4, grupo 3, archivo: 27-03-2015 12_17-ipad8-G3.mp3

Sesion 4, grupo 4, archivo: 27-03-2015 12_18-ipad1-G4.mp3
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12. Sesioén 4, grupo 5, archivo: 27-3-2015 12_17-ipad10-G5.mp3

13. Sesién 4, archivos: R09_0001.mp3 a R09_0006.mp3

E.2. Listado de grabaciones de video

1. Sesién 1, archivos:

20150320-GOPR0024 . MP4
20150320-GOPR0025 . MP4
20150320-GP010025 . MP4
20150320-GP020025 . MP4
20150320-GP030025 . MP4

2. Sesion 2, archivos:

20150324-GOPR0O026 . MP4
20150324-GP010026 . MP4
20150324-GP020026 . MP4
20150324-GP030026 . MP4

3. Sesion 3, archivos:

20150326-GOPR0O027 . MP4
20150326-GP010027 . MP4
20150326-GP020027 . MP4
20150326-GP030027 . MP4
20150326-GP040027 . MP4

4. Sesion 4, archivos:

20150327-GOPR0O028 . MP4
20150327-GP010028 . MP4
20150327-GP020028 . MP4
20150327-GP030028 . MP4
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Informes de los tutores
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