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RESUMEN

El foco principal de esta investigacidn, fue experimentar con Situaciones
Didacticas, mediante una experiencia informatica sonora, con sonido virtual
controlado, proveniente de una aplicacion desarrollada en el software Pure
Data. El ambiente utilizado fue una Sondsfera, creada con sonido binaural, con
el objetivo de que a partir de éstos, los estudiantes identificaran las posiciones
relativas de objetos sonoros, cercanas o lejanas, utilizando vectores
bidimensionales u otro modo de representar distancias en el plano mediante
un Objeto Matematico. La actividad, se analizd a través de la Ingenieria
Did4ctica de Michelle Artigue, considerando todas sus fases, del mismo modo,

analizando algunos datos cuantitativos previos a la aplicacion de la misma.

PALABRAS CLAVE

Situaciones didacticas, ingenieria didactica, representaciones semidticas,
sondsfera, sonido binaural, sonidos virtual, percepcion sonora, objeto sonoro,
intensidad del sonido, timbre de un sonido, distancia, ubicacién en el plano,
plano polar, coordenadas polares, plano cartesiano, coordenadas

rectangulares, puntos cardinales, vectores bidimensionales.



ABSTRACT

The main focus of this research was to experiment with Didactic Situations,
through a sound computing experience, with controlled virtual sound, from an
application developed in Pure Data software. The environment used was a
Sonosphere, created with binaural sound, with the objective that from these,
the students identify the relative positions of sound objects, near or far, using
two-dimensional vectors or another way of representing distances in the plane
by means of a Mathematical Object. The activity was analyzed through the
Didactic Engineering of Michelle Artigue, considering all its phases, in the same

way, analyzing some quantitative data previous to the application of the same.

KEYWORDS

Didactic Situations, Didactic engineering, Semiotic representations,
Sonosphere, Binaural sound, Virtual Sound, Sound perception, Sound object,
Sound intensity, Sound ringer, distance, Location in the plane, polar plane,
polar coordinates, Cartesian plane, rectangular coordinates, cardinal points,

Two-dimensional vectors.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la incorporacidn de la tecnologia ha ido en crecimiento, generando un
cambio significativo en las metodologias utilizadas para lograr los objetivos en diversas areas,

como la publicidad, la comunicacién, la educacion, entre otras.

Al incorporar la tecnologia a la interdisciplinariedad de la educacidn, se habla de actualidad
pura, alcanzar las metas propuestas por la sociedad, pero aun mas importante, actualizar la
forma de educar a los ninos y jovenes, para que puedan desenvolverse de manera éptima en
el mundo de hoy, desarrollando sus capacidades y potencialidades a través de la innovacién y

la integracién de diversas disciplinas.

Actualmente, no estd en discusién el hecho de que la mdusica y las matemadticas estan
estrechamente relacionadas. Cualquiera que se haya acercado a la musica, sabe que estd
llena de patrones, simetrias, repeticiones, entre otros elementos, que no son otra cosa, sino

un reflejo de su correspondencia a la matematica.

Basandose en estudios previos, se ha demostrado que la incorporacién de la musica en la
formaciéon de un estudiante, potencia en gran medida, su desempefio en el area de las
matematicas, logrando superar los resultados en comparacién a estudiantes que no han

tenido esta cercania al area musical.

El evidente problema de esto, es que no se forman educadores capacitados para trabajar con
interdisciplinariedad, mucho menos entre estas dareas, no poseen las herramientas
necesarias, los conocimientos, ni las metodologias de integracién de contenidos; para lograr
el desarrollo de habilidades matematicas en estudiantes a través de la musica. Debido a esto
surgen las interrogantes; écomo relacionar las disciplinas para lograr los objetivos?, équé
herramientas necesita un profesor de matematica, para integrar la musica dentro del aula
como un recurso para mejorar los aprendizajes?, élos profesores estdn capacitados para

implementar la ensefanza interdisciplinar?
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Si por un momento se analiza la formacién inicial docente, es evidente que falta mucho para
lograr la formaciodn integral que se espera, utilizando tanto la tecnologia, como la innovacion
pedagdgica en el aula. De aqui, surge la propuesta de tomar como foco de experimentacion a
los futuros docentes de matemadtica, conocer la capacidad de identificar elementos

matematicos en una situacién virtual, con sonido controlado.

Mediante esta propuesta, una pequefia muestra de estudiantes de primer y tercer ano de
pedagogia en matemadtica de la Universidad Metropolita de Ciencias de la Educacién,
reconocerdn vectores bidimensionales en la percepcion del sonido, utilizando audifonos para
la experimentacion y asi, distinguir la ubicacidn relativa de objetos sonoros en una sondsfera,
desarrollada en el software libre Pure Data. Ademas, analizar las posibles representaciones

matemadticas que surjan para posicionar objetos sonoros en una realidad virtual.

La actividad se divide en tres partes, la primera consiste en una actividad individual,
posteriormente una actividad en grupos de 3 personas y finalmente, una encuesta individual,
para analizar las posibles estrategias utilizadas por los estudiantes participantes. Todo esto,

se analiza, bajo en marco de la Ingenieria Didactica.

12



CAPITULO I. ANTECEDENTES, JUSTIFICACION, PROBLEMA Y OBJETIVOS
DE LA INVESTIGACION

1. Antecedentes

De hace siglos se ha investigado y relacionado la musica y la matematica, comenzando con la
escuela pitagdrica y pasando por compositores musicales, quienes han basado sus obras en
elementos matematicos, como por ejemplo Bach; el maximo expositor de la técnica llamada
contrapunto, la cual, evalua la relacién existente entre dos o0 mas voces independientes, con
el objetivo de obtener un equilibrio armdnico, Schéenberg; con las combinaciones de doce
sonidos, llamado dodecafonismo, Webern; discipulo Schdenberg, con la técnica de la
serializacion, la que propone aplicar el principio serial a otros parametros del sonido, a
diferencia del dodecafonismo, que sélo considera la altura, Xenakis; con el calculo de
probabilidades y sus composiciones estocdsticas y Stockhausen; con la técnica de
aleatorizacion. Es por esto, que diversos investigadores han trabajado modelos que integran
elementos de la musica con elementos de la matemadtica, a través de pardmetros y

secuencias que posee el sonido.

Segun Gardner, la musica puede contextualizar de forma significativa muchos conceptos
abstractos del area de matematica, los que se trabajan, generalmente, de forma visual o
verbal (Gardner, 1993). Se recomienda que cada estudiante pueda mostrar sus propias
representaciones de lo que se esta ensefiando, para presentar diversas formas de un mismo

contenido (Spiero y Jehng, 1990).

Tanto en la musica como en la matematica, los patrones son fundamentales, ya que agudizan
el pensamiento y favorecen la habilidad de razonamiento ldgico, debido a que es necesario
analizar los patrones para poder repetirlos y comprender sus reglas, llevando asi a posibles
predicciones de lo que puede pasar en el futuro en determinado patrén. Jonson y Edelson
afirman que algunos patrones musicales que se encuentran en los ritmos y en estructura
musical, preparan a los nifios para poder comprender una variada gama de patrones

matematicos, como por ejemplo las secuencias numéricas de numeros pares e impares.
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También sefalan que los estudiantes que poseen formacidon musical o en las artes suelen

tener mas destreza en las matematicas y las ciencias.

Durante los ultimos afos, el curriculum educativo apunta al aprendizaje significativo de los
contenidos, lo que implica que la interdisciplinariedad cumple una funcién esencial en los
procesos de aprendizaje. Por mucho tiempo se ensefaron los contenidos separados entre las
distintas disciplinas, pero no ayudaba a los estudiantes a hacer conexiones entre lo que
aprendian en la escuela y su vida cotidiana (Carrier, 2011). Ademas, debido a las exigencias
que el sistema esta requiriendo a los profesores, se ven enfrentados a situaciones
interdisciplinarias mds recurrentemente que antes (Johnson y Edelson, 2003). A pesar de
esto, no es muy comun ver las matematicas y la musica de forma integral, incluso sabiendo
gue la musica ayuda a desarrollar destrezas académicas. La musica y las artes se siguen
ensefiando de forma aislada e independiente del resto de las disciplinas, sin tomar en
consideracién la estrecha relacién que existe entre la fisica del sonido, los sonidos de la

naturaleza y la ciencia con la musica (Carrier, 2011).

Algunos investigadores se han interesado en buscar evidencia de que los estudiantes con
entrenamiento musical tienen mejores resultados en el estudio de la matematica, a

continuacion se muestran distintas investigaciones que han relacionado estos hechos.

En el aflo 2000, Vaughn realizdé un estudio en base a encuestas, con el objetivo de buscar
evidencia de la influencia de la formacidn musical en el desempefio matematico. Sus

principales cuestionamientos en la discusion fueron:

1. élos individuos que voluntariamente escogen estudiar musica tienen un nivel
matematico superior que lo que no eligen esta instruccién?

2. Los individuos que cursan un curriculum musical escolar obligatorio étienen un mayor
nivel de desarrollo matematico como consecuencia de esta instruccion musical?

3. ¢Ayuda la musica de fondo a mejorar la habilidad matematica, al menos durante el

periodo de escucha, mientras se piensa en problemas matematicos?
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De acuerdo a la evaluacion de Vaughn, las respuestas a las dos primeras preguntas es un
claro y rotundo si. En cambio la respuesta a la ultima pregunta también es afirmativa pero

con distintos matices.

En el afio 2003, Johnson y Edelson implementaron actividades para profesores y nifios, las
que tenian por objetivo expresar ideas matemadticas, tales como patrones y razones,
utilizando material concreto, en general, los instrumentos musicales. Las actividades
propuestas fueron muy variadas, como el uso de simbolos musicales para ilustrar fracciones y
el ordenamiento de series numéricas, la obtencién de datos para gréficos, el uso del sonido
para explorar los conceptos de orden y clasificacidn, determinacidén de razones a través de la
medida instrumentos musicales de distintas formas y tamafo, la representacion de
fracciones a través de la duracion de las notas musicales, entre otras. Al finalizar su
investigacion, los autores sugirieron diversos motivos para utilizar la musica como una ayuda
instrumental en el aprendizaje de la matematica. El primero fue el gran rango de conceptos
significativos y destrezas que se pueden ensefiar, como el reconocimiento, descripcion y
transcripcion de patrones, la comparacién y ordenamiento de atributos de objetos,
representaciéon de datos usando figuras y graficos, asi como la aplicacion de conceptos
matematicos en la vida cotidiana. El segundo motivo fue la importancia que la integracién de
musica y matematicas puede tener para los nifios que presentan menos destreza en el area
I6gico-matematica. Un tercer motivo es la facilidad que este tipo de actividades entrega a
todo tipo de personas, incluso aquellas que tienen una instruccion musical limitada, dando
herramientas para tener éxito en la aplicacion. Johnson y Edelson finalizan sugiriendo que los
profesores aprovechen las variadas oportunidades que la musica ofrece para ayudar en la
comprensién matematica y lograr aprendizaje de forma mas agradable pero desafiante a la

VEZ.

En el afno 2010, Mertoglu realizdé un estudio de la relacién entre el ritmo y las habilidades
matematicas de nifios de 5 y 6 afios. En este estudio se utilizd una muestra de 60 nifios
escogidos en forma aleatoria de 4 escuelas pre-basicas. Se aplicd un formulario de

observacion de destrezas ritmicas y un test de habilidad matematica intuitiva, con el objetivo
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de estudiar su correlaciéon. Los resultados de este estudio corroboran la hipdtesis que los

nifos con elevadas destrezas ritmicas poseen altas destrezas matematicas.

En el afo 2011, Song An, Tingting Ma y Mary Capraro realizaron una investigacion
exploratoria que estudiaba la integracién de lecciones de musica y matematica como parte
de una intervencién didactica para mejorar la actitud de los profesores previo a la clase y su
disposicion hacia la ensefianza de las matematicas. En el estudio se seleccionaron
aleatoriamente 30 estudiantes y 64 profesores en una universidad. Se impartié una leccion
de 90 minutos de matematicas integrada con una actividad de composicién musical. Se
elaboraron cuestionarios pre y post-intervencion con el objetivo de evaluar los cambios en la
actitud de los profesores y su disposicién hacia la ensefianza. Los resultados demostraron
que las lecciones integradas tiene un efecto positivo en la actitud de los profesores y su

disposicion hacia la ensefianza y aprendizaje de las matematicas.

En el afio 2011, Carrier, Wiebe, Gray y Teachout realizaron una investigacién que estudié las
experiencias de un equipo de profesores: dos profesores de ensefanza general bdsica, un
profesor de musica y un profesor de ciencias, a medida que desarrollaban e implementaban
un curriculum innovador e interdisciplinario combinando la fisica y biologia del sonido, la
comunicacién animal, y algunos conceptos y principios fundamentales de la musica. Este
proyecto implicd el disefo de un curriculo para proporcionar a los estudiantes oportunidades
de obtener una mayor comprensiéon de su mundo, abordando mas que solo la presentacién

tradicional de la musica y las propiedades fisicas del sonido.

En el afio 2012, Courey, Balogh, Siker y Paik analizaron los efectos de una intervencion
académica musical, basada en la comprensidn de conceptos relacionados con la notacién
musical, simbolos de las fracciones, su tamafo y su equivalencia, se escogieron nifios de
tercer aifio de una escuela primaria e inmersos en un ambiente multicultural vy
socioecondmico mixto.los estudiantes se separaron en dos grupos, con condiciones distintas,
el primer grupo siguié su programa de ensefianza tradicional de matematicas (grupo control)
y el segundo grupo se sometid a instruccidn musical dos veces por semana en sesiones de 45

minutos durante seis semanas (grupo experimental). Los estudiantes del programa
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académico de musica utilizaron este entrenamiento musical y conceptos de fracciones para
tratar de solucionar problemas de cdlculo de fracciones. Los resultados revelaron diferencias
significativas entre el grupo control y el experimental al realizar cdlculos de fracciones post
test obteniendo un tamafio de efecto grande. Los estudiantes que llegaron a la instruccion
con menos conocimientos sobre fracciones respondieron bien a la instruccién y tuvieron un

desempeiio similar a los sujetos con mayor instruccién previa.

Desde el afio 2010, la UMCE, en conjunto con la Pontificia Universidad Catolica de Chile,
Universidad Arcis, REUNA, Municipalidad de Pefalolén, Instituto Nacional, Liceo A5
comenzaron a trabajar en el proyecto denominado PICALAB: Laboratorio Virtual para el
Programa de Innovacién en Ciencia y Arte, financiado por el programa Fondef Tic-Edu de la
Comision Nacional de Investigacion Cientifica y Tecnolégica (Conicyt), a cargo del profesor de
musica de la UMCE, Tomas Thayer Morel, que tenia por objetivo crear un paquete de
aplicaciones informaticas interactivas para implementar una estrategia pedagdgica, basada
en la metodologia de proyectos e integrar las TIC, las Artes y las Ciencias al curriculo en los
establecimientos escolares a través del desarrollo de estrategias y herramientas didacticas,
basadas en metaforas sonoras e implementar espacios interactivos para la ensefianza de las
matematicas de alumnos de 39, 49 y 59 basico , creando asi, actividades virtuales

acompafadas de unos modulos (MMSI) o guias didacticas para la aplicacion de éstas.

En base a todo lo anterior descrito, esta investigacidn tiene un cardacter similar a PICALAB,
pero enfocado en los futuros profesores de matematica, ya que, son ellos los agentes de
cambio esenciales para la formacidn de nuestros nifos y adolescentes, para lograr
aprendizajes a través de la incorporacion de la interdisciplinariedad entre mdusica vy

matematica.

17



2. Justificacion

Los autores Cheek y Smith (1999) realizaron un estudio, en el cual, pudieron evidenciar que
estudiantes de octavo afio que recibieron clases de musica por mds de dos anos, obtuvieron
mejores resultados que sus compafieros que no recibian ningun tipo de leccién de musica en
la ITBS (lowa Test of Basic Skills) de matematica y este rendimiento fue aun mejor en

estudiantes que recibian clases particulares de piano.

Otro estudio, concluyd que los estudiantes que reciben formaciéon musical intensiva, es decir,
mas de la considerada en el curriculo escolar, obtuvieron mejores resultados en pruebas

estandarizadas de matematica (Beery, 2003; Cardarelli, 2003).

Cuando Boyd (2013), analizé el rendimiento en el CRCT (Criterion-Referenced Competency
Test — Georgia), obtuvo un resultado similar, es decir que los estudiantes de sexto, séptimo y
octavo afio que participaron por tres afos o mads, en lecciones de musica de forma activa,

mejoraron significativamente el rendimiento en la asignatura de matematica.

Basicamente, con todos los resultados obtenidos a través de estas y otras investigaciones, se
ha observado que la utilizacidon de la musica en la formacion de los nifios y adolescentes,
facilita el razonamiento espacio-temporal, considerada por muchos cientificos como una de

las habilidades mds importantes en el desarrollo cognitivo (Beery, 2003; Whitehead, 2001).

Por otro parte, la educacidn actual, con miras de conseguir la comprensidn y analisis de los
contenidos, sigue utilizando métodos para desarrollar habilidades, mas bien, basicas, como la
escritura, la lectura, la identificacion y la aplicacidon, muchas veces dejando de lado otras
areas disciplinares, entre ellas la musica y el arte. Es por esto, que algunos investigadores han
desarrollado estrategias de ensefianza innovadoras y actividades que incorporan la musica en
el estudio de la matematica, incluyendo los sonidos electroacusticos, utilizando softwares
pertinentes al area (Bamberger y Disessa, 2003), considerando los elementos musicales

como una forma alternativa de representar conceptos matematicos, y viceversa, el uso de
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letras y nUmeros para representar tonos y ritmos, o transformaciones melddicas y de la voz

(An, 2012; Cachafeiro, 1989; Rudd, 2000).

De aqui, es cuestionable asegurar que los actuales y futuros profesores de matematica estan
capacitados para realizar una intervencidn innovadora, es decir, si cuentan con las
herramientas minimas para realizar actividades de tipo interdisciplinar entre musica y

matematica.

Ademas, es necesario considerar los requerimientos del sistema escolar chileno y de su
curriculum vigente. En el Programa de Estudio de tercer afio medio, actualizacién 2009 y con
vigencia hasta el afio 2019, se plantea que el aprendizaje de la matematica ayuda a
comprender la realidad y proporciona herramientas para desenvolverse en la vida cotidiana
entre ellas se encuentran el calculo, el andlisis de la informacion proveniente de diversas
fuentes y la capacidad de generalizar situaciones, formular conjeturas, evaluar la validez de
resultados y seleccionar estrategias para resolver problemas. También explicita que aprender
matematica permite, a las y los estudiantes, dar respuesta a interrogantes y problemas de
diferentes campos de conocimiento o a distintos fendmenos de la vida cotidiana. Por otro
lado dice que es necesario que vivan variadas experiencias para que comprendan en
profundidad los conceptos matematicos, sus conexiones y sus aplicaciones; de esta manera,
podran participar activamente y adquirir mayor confianza para investigar y aplicar la

matematica. (MINEDUC, 2015).

No esta de mas, considerar que el programa de estudios, contiene a los vectores como una
de las temdticas a tratar durante el afio. En el subsector de Numeros, el aprendizaje
esperado numero 06 (AE 06), dice: “Representar un nimero complejo de forma polar y
calcular la potencia, con exponente racional, de un numero complejo”, por lo que los
estudiantes deben conocer las coordenadas polares previo a aplicar su forma en los nimeros
complejos y por otro lado, el subsector de Geometria, el aprendizaje esperado nimero 12
(AE 12), dice: “describir la homotecia de figuras planas mediante el producto de un vector y

un escalar”. Para lograr ese aprendizaje esperado, los estudiantes deben conocer el concepto
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de vector y comprender sus propiedades y utilidades en otros contenidos matematicos.

(MINEDUC, 2015).

Por este motivo, se propone una serie de actividades enfocadas en estudiantes de primer y
tercer afio de la carrera de pedagogia en matemdtica de la Universidad Metropolitana de
Ciencias de la Educacién, como una iniciativa a cambiar las metodologias y estrategias
utilizadas, desde la formacidn inicial docente y dar pequefo paso que permita mirar la
educacion con otros ojos, considerando nuevas opciones y recursos que el drea de la musica

nos entrega.
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3. Descripcion de la Problematica

3.1. Problematica de la Investigacion

La evidencia indica claramente que el curriculo tradicional de matematicas y los métodos de
instruccién no sirven para todos los estudiantes (Hiebert, 1999). El método tradicional de
instruccién puede ser infructuoso, porque es incapaz de alcanzar a todos los estudiantes y
satisfacer sus necesidades. Asi, la instruccién ha impedido que algunos estudiantes
aprovechen al maximo sus habilidades y aptitudes (Scott, 2005). En cambio, la ensefianza de
las matematicas a través de estrategias didacticas, pueden ser mas efectivas para desarrollar
la comprensién conceptual de los estudiantes, haciendo uso de la resolucién de problemas,
actividades, modelos, simulacionesl, descubrimientos, desafios y juegos, se dice que tienen
el potencial para cerrar la brecha de rendimiento y reducir la ansiedad matematica (Tobias,

1998; NCTM, 2006).

Dado que se ha demostrado que la integracion de las materias tienen efectos poderosos en
el aprendizaje, los programas de estudios integrados en las artes pueden proporcionar a los
estudiantes una educacion democratica, que trasciende las fronteras disciplinarias e
involucra a los estudiantes mediante la autorreflexiéon y la investigacidon activa (Parsons,

2004).

Segun Fiske (1999) y Erickson (2001), la ensefianza a través de las artes puede: transformar
los entornos de aprendizaje, alcanzar estudiantes que no sean facilmente alcanzables,
promover la comunicacién entre los estudiantes, proporcionar oportunidades para la
participacién de adultos, ofrecer nuevos retos a los estudiantes exitosos, abordar problemas,
cuestiones y conceptos importantes, disminuir la fragmentacidn curricular, permitir a los

profesores y estudiantes explorar el conocimiento mas profundamente, desafiar los niveles

'la perspectiva evolucionista que presenta el articulo: ¢ Qué significa comprender una idea Matematica? de Roberto Araya,
(2001), respecto a la aplicacion de simuladores en el aprendizaje, expone; que el proceso de modelamiento y simulacidn
obliga y permite observar una comprension profunda del fendmeno del aprendizaje. El autor sefala: “construir un
simulador, no sélo es un excelente ejercicio que obliga a hacer explicitos todos los componentes y mecanismos que
permitan explicar un fenédmeno, sino, que nos asegura todos esos elementos sean suficientes para generar algunos aspectos
esenciales del fendmeno”.
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mas altos de pensamiento al ayudar a los estudiantes a conectar el conocimiento y conectar

el aprendizaje en la escuela con el mundo real.

Se puede observar que la relacidon entre la matematica y el drea artistica, es cuestionada e
investigada por diversos autores hace mucho tiempo y en los ultimos afios han descubierto
avances asombrosos, pero sobre todo, centrandose en la relaciéon entre la matematica y la
musica y el estrecho lazo entre ambas disciplinas. Si se considera la composicion de ambas,
es facil apreciar que se basan en patrones, son abstractas, utilizan nimeros en su notacién y
poseen un lenguaje propio. En base a esto, no es dificil pensar que la comprension de una de
estas disciplinas pueda ayudar a entender y decodificar la otra de forma mas sencilla, es

decir, que estudiar musica pueda ayudar a la comprension de la matemadtica o viceversa.

En algunas partes del mundo, se han trabajado actividades, en las cuales, utilizan diversos
recursos didacticos para ligar la musica con el proceso de ensefianza-aprendizaje de la
matematica, por ejemplo, el autor Luis Conde, en su publicacién titulada “Un acercamiento
de las Fracciones por medio de la Mdusica: un Problema de Ensefianza-Aprendizaje”, expuesta
en la 24va Reunidon Latinoamericana de Matematica Educativa, analiza una serie de
actividades propuestas en el libro de sexto grado de educacién basica en México (SEP,2000),
en las cuales se presentan actividades que involucran el uso de los numeros fraccionarios
relacionadas con las figuras musicales. También en Estados Unidos, los autores An, Capraro y
Tillman (2013), realizaron una investigacion exploratoria, titulada: “Los maestros de primaria
integran actividades de musica en las lecciones de matematicas regulares: Efectos sobre las
Habilidades Matematicas de los Estudiantes” (Elementary Teachers Integrate Music Activities
into Regular Mathematics Lessons: Effects on Students’ Mathematical Abilities), que tenia
por objetivo, indagar en la forma que los profesores integran musica en sus clases regulares
de matematica y asi también, observar los efectos que mostraba la integracion de musica-

matematica en el desarrollo de las habilidades de los estudiantes.

Por otra parte, es inevitable pensar en los intereses actuales de los nifios y adolescentes y en
las necesidades que presentan los estudiantes en cuanto a la tecnologia. Por esto, es

fundamental considerar la relacién entre la musica y la matematica desde otro punto de
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vista, tomando en cuenta la digitalizacion de la musica, es decir, la musica electroacustica o

electrénica y su composicién a través de software.

Pero, segun el informe final del Censo de Informatica Educativa 2012, a cargo de la
Universidad de la Frontera y la empresa Adimark por parte del Ministerio de educacidn,
mostré que la frecuencia de uso por parte de los docentes a nivel nacional, en una escala de
1 a4, esdel,7 en zonas urbanas y 1,9 en zonas rurales, lo que confirma que las TIC aun no
estan siendo integradas como recursos didacticos en los proceso de ensefianza-aprendizaje

en Chile.

3.2. Problema de Investigacion

Los profesores chilenos de educacion media en la asignatura de Matemadtica, no estdn
capacitados ni poseen las herramientas necesarias para hacer clases enfocadas en el
desarrollo de habilidades, utilizando la modalidad interdisciplinar entre matematica y musica,

a través de actividades didacticas, utilizando softwares educativos.

En el contexto educativo, es propio pensar que utilizar la relacién ya comprobada entre
musica y matematica, podria servir para lograr los objetivos de clase y desarrollar habilidades
mucho mas significativas en los estudiantes que con las clases tradicionales, pero también
surgen diversas interrogantes con estas afirmaciones, en Chile, ¢estamos utilizando estos
recursos en el aula?, ¢los profesores estan capacitados para implementar la ensefianza
interdisciplinar?, éde qué forma se podrian implementar actividades de este tipo? Estos son

los cuestionamientos principales que basan la propuesta didactica de esta investigacion.
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4. Objetivos de la Investigacion

4.1. Objetivo General

= Reconocer vectores bidimensionales en una nueva representacidon, a partir de
situaciones didacticas, utilizando como medio el sonido electroacustico en un espacio

virtual.
4.2. Objetivos Especificos

= Crear una situaciéon didactica, en donde se utilice el sonido como medio para
representar vectores bidimensionales.

= Adaptar un patch Binaural Ambisonic® para una de las situaciones didacticas,
utilizando el software Pure Data.

= Crear una guia de uso del patch desarrollado en Pure Data.

= Crear una guia didactica para el profesor, la que contendra preguntas dirigidas a los
estudiantes para guiar la actividad.

= Crear una guia para el estudiante, que contenga la actividad propuesta y una
encuesta de opinion y reflexion.

= Aplicar la actividad con la muestra de estudiantes escogidos de primer y tercer afio de
pedagogia en matematica, para la experimentacion.

= Utilizar el marco de la Ingenieria Didactica como medio de validacidn interna de la

actividad.

2 Binaural Ambisonics Roomsimulation - prestacién Binaural Ambisonic y evaluacién patch en PD, con el modelo fisico de
una sala de simulacién para un oyente y algunas fuentes de sonido (todos moviles). Todo el programa y las secciones del
parche estdn bajo Gnu-GPL. Copyright (C) 2000-2009 Thomas MUSIL [musil_at_iem.at]. IEM - Institute of Electronic Music
and Acoustics, Graz. KUG University of Music and Dramatic Arts — Graz. Inffeldgasse 10/3, 8010 Graz, Austria.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1. Fundamentos Matematicos de la Musica

La matematica, en su inicio, surgen por la necesidad que tenia la gente registrar el paso del
tiempo y para llevar un registro de las cosechas, ganado y operaciones comerciales, por
tanto, se desarrolla como un sistema de simbolos y palabras para los nimeros, con el fin de
realizar los conteos en la vida diaria. Por otro lado, la musica surge de la necesidad de
protegerse de ciertos fendmenos naturales, de alejar los malos espiritus, de atraer la ayuda
de los dioses, honrarlos y con fiestas, celebrar el cambio de estaciones. Pero la relacion entre
estas dos disciplinas con un origen tan distante, no se realizé hasta que se formd la “Escuela

Pitagdrica”.
1.1. LaEscuela Pitagorica

Para hablar de la escuela pitagérica, es fundamental conocer sobre Pitagoras y su legado. Fue
un fildsofo y matematico de la antigua Grecia, se dice que nacié alrededor del ano 570 a.C en
la isla Somos, actualmente Turquia y murié alrededor del aifio 475 a.C. Es considerado el
primer matematico puro, ya que contribuyd de significativamente al avance de la
matematica, tanto en la geometria, como en la aritmética. Todo lo que respecta a Pitagoras
es incierto, ya que no hay registros de la época y todo lo que se ha recopilado, fue escrito 200
anos después de su muerte en adelante. Algunas teorias dicen que Pitagoras fue el fundador
de la escuela pitagérica, en cambio, otras, aseguran fue formada por sus seguidores y la

llamaron asi en honor a él y sus doctrinas.

La escuela pitagérica, fue una comunidad, fraternidad, hermandad o sociedad,
predominantemente religiosa y filoséfica, conformada por astrélogos, matematicos, musicos
y filésofos, interesados en todas las disciplinas respectivas y también en la politica del
momento, su creencia mas destacada, se refiere, a que esencialmente, todas las cosas son
numeros. No es posible decir con certeza cuales fueron los aportes de Pitdgoras y cuales

fueron de los Pitagodricos (discipulos de Pitdgoras), ya que éstos, justificaban sus doctrinas
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citando al maestro Pitagoras, de manera indiscriminada. En adelante, cualquier hallazgo de
se le atribuya a Pitdgoras, también se considerarda como parte de la escuela pitagdrica

(Gonzalez, 1994).

Los pitagdricos, buscaban unificar los fendmenos del mundo fisico y espiritual en términos de
numeros, esencialmente, en términos de razones y proporciones de nimeros enteros. Con la
musica no fue diferente, pues, fue Pitagoras quien descubrid que existia una relacidon
numérica entre tonos que sonaban “armédnicos” y fue el primero en notar que la musica,
siendo uno de los medios esenciales de comunicacién y placer, podia ser medida por medio
de razones de numeros enteros. Actualmente, se sabe que el sonido producido por tocar una
cuerda depende de la longitud, grosor y tensiéon de la misma, pero fue Pitdgoras quien
descubrié que al dividir la cuerda en ciertas proporciones, era capaz de producir sonidos

placenteros al oido, con esto, recibié una maravillosa confirmacién de su teoria.

El experimento de Pitagoras, consistié en dividir una cuerda a la mitad y escuchar el sonido
gue producia, con esto, notd que producia un sonido que era una octava mas aguda que la
original, es decir, que tenia la frecuencia que emitia la cuerda estaba a razén de 2 : 1 de la
original y que cuando la razén era 2 : 3, se producia una quinta. También encontré que otras
razones sencillas de divisién de la cuerda, producian sonidos agradables. La cuerda vibra en
mitades, tercios, cuartos, entre otros y cada vibracién secundaria produce “armédnicos”, estas
longitudes de onda producen una secuencia de arménicos, 1/2,1/3,1/4... de la longitud de
la cuerda. Los sonidos son mas agudos y menos intensos que el sonido de la cuerda
completa, llamada “la fundamental”. Pero Pitagoras no sabia nada de armdnicos, sélo sabia
gue la longitud de la cuerda con las razones 2 : 1y 2 : 3 producia combinaciones de sonidos

agradables y construyé una escala a partir de estas proporciones (Hammel, 1995).

Durante sus experimentos, Pitdgoras descubrid y construyé tres intervalos que consideraba
proporcionados; el diapason, el diapente y el diatesardn, actualmente llamados octava, la
quinta y la cuarta respectivamente, ya que corresponden al octavo, quinto y cuarto sonido de

la que conocemos como “Escala Pitagérica Diatdnica”, la escala que, por cierto, fue usada por
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muchos afios en el mundo occidental. Actualmente, se utiliza la escala temperada, la cual,

tiene algunas diferencias de afinacidn importantes con respecto a la escala diatdnica.

Tabla 1: Diferencias entre escala diatonica y temperada

Nota Semitono | Litagérica (Hz) Temperada (Hz) Relacion )
12 . e Relacion Temperada | Nombre del Tono
Base (n) T = xp" T = x - 32" Pitagérica
La (440) o] 440.00 440.00 1 1 Uniscno
La¥ 1 466.17 4g6.16 1.055466 1.055463 2a Meno
51 2 453.89 453.88 1.122469 1.122462 2a Mayor
Do e 523.26 523.25 1.185218 1.185207 3a Mayor
Do# 4 554.37 554.37 1.259936 1.259921 3a Mayor
Re 3 587.34 587.33 1.334860 1.334840 4a Justa
Red 3] 622.27 622.25 1.414239 1.414214 4a Rumentada
Mi 7 659.27 659.26 1.498339 1.498307 5a Justa
Fa 8 698.47 658.46 1.587439 1.587401 S5a mumentada
Faf 9 740.01 739.99 1.681839 1.681793 ta Mayor
Sol 10 784.01 783.99 1.781851 1.781797 7a Menor
Solf 11 830.64 830.61 1.887811 1.88774% T7a Mayor
La 12 880.03 880.00 2.000073 2.000000 8a Justa

Posteriormente, los pitagéricos desarrollaron una divisién de las disciplinas, llamado
“Cuadrivium” que estudiaba las ciencias y el “Trivium” que se preocupaba del lenguaje, en
donde la musica se consideraba una disciplina matematica, que manejaba relaciones de
numeros, razones y proporciones, por ende, un subconjunto de las ciencias. El Cuadrivium
contenia la aritmética, la musica, la geometria y la astronomia como objetos de estudio y en
conjunto con el Trivium que contenia la gramatica, la retdrica y la dialéctica, se convirtieron

en las siete artes liberales (Mankiewiez, 2000).

1.2. LaEdad Mediay el Renacimiento

En la edad media, la musica siguié considerada como un subconjunto de las ciencias, en
especifico, la matematica, por lo que era necesario el estudio de ambas disciplinas y era
habitual que las personas que se instruian en matematicas, también estudiaran la teoria de la

musica, lo cual no implicaba que fueran musicos ejecutantes o compositores.

La longevidad de la tradicién pitagorica fue propiciada por Severino Boecio, filésofo y
matematico, sus textos de matematicas fueron usados por siglos. Nacido en Roma en el Siglo

V, fue el principal traductor de la teoria de la musica en la Edad Media. Escribié "Principios de
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la musica", interpretando los trabajos de Nicobmaco, Ptolomeo y Euclides. Severino Boecio
creia que la musica y las proporciones que representaban los intervalos musicales estaban
relacionadas con la moralidad y la naturaleza humana y preferia las proporciones pitagéricas.
Como estas especulaciones tomaban de punto de partida la expresién de los intervalos en

fracciones matematicas, la musica se gand su lugar en el cuadrivium. (Hoppin, 1992).

Las concepciones estrechas del medioevo junto con las estrictas doctrinas de la iglesia, el
sistema educativo, la falta de aceptacion de los nimeros irracionales (los inconmensurables)
crearon una atmodsfera que impedia el desarrollo de la musica puesto que siempre se

pretendia respetar esas relaciones.

1.3. La Musica de las Esferas

En sus explicaciones, Aristdteles, hace referencia a la escuela pitagérica y la musica de las

esferas de la siguiente manera:

“Algunos pensadores suponen que el movimiento de los cuerpos celestes debe producir un
sonido, dado que en la Tierra el movimiento de cuerpos de menor tamafio produce dicho
efecto. Afirman, también, que cuando el sol, la luna y las estrellas, tan grandes y en tal
cantidad, se mueven tan rapidamente ¢cdmo podrian no producir un sonido inmensamente
grande? A partir de este argumento y de la observacién de que sus velocidades, medidas por
sus distancias, guardan igual proporcién que las consonancias musicales, aseveran que el
sonido proveniente del movimiento circular de las estrellas corresponde a una armonia.”

(Miyara, 2005).

Segun Miyara (2005), se trata de la denominada musica o armonia de las esferas, comentada
también por Platén en su libro “La Republica”. Parece ser que el hecho de que el sonido no se
escuchara era definido por Pitagoras, basandose en el argumento de que al ser un sonido
permanente desde el instante del nacimiento, no era distinguible del silencio. Aristoteles

ridiculizaba esta teoria, sin proponer una mas creible. La teoria de la musica de las esferas
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sobrevivid casi 2000 afios, hasta la época de Kepler, quien se apoyaria en sus

descubrimientos en astronomia.

Johannes Kepler (1571-1630) fue un astrénomo y matematico aleman, cuyas tres leyes del
movimiento planetario contribuyeron al descubrimiento por Newton de la gravitacién
universal. En su libro Mysterium Cosmographicum (1596), intenté mostrar el secreto del
universo, no sélo mirando la geometria, sino también, la armonia musical como revelaciones
de la ley divina. Reconociendo que los planetas giraban alrededor del Sol, perfeccioné la
teoria de la “musica de las esferas” de los pitagéricos, sugiriendo que los planetas producian
diferentes sonidos por los diferentes grados de velocidad a la que giraban. Planteaba que si
se conocia la masa y la velocidad de un objeto que giraba, se podria calcular su sonido

fundamental. (Peralta, 2003).

Segun Kepler, el movimiento de los planetas debe estar regido por relaciones numéricas
sencillas, intuiciones que tras una laboriosa investigacién plasmara en su famosa obra
Harmonices Mundi, de 1619, una especie de Cantar de los Cantares matematico dedicado al

gran armonista de la creacién. (Gonzdlez, 2008)

La doctrina de la armonia de las esferas, ha tenido su influencia sobre la musica sinfdnica, la
critica musical ve memorias pitagéricas en algunas composiciones, como “La Creacién” de
Joseph Haydn, “Asi hablé Zaratustra” de Richard Strauss y “La Consagracién de la Primavera”

de Stravinski.
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2. Composiciones Musicales con Bases Matematicas

2.1. La Matematica en la Melodia

Para la creacién de una pieza musical, en muchas ocasiones se utilizan elementos
matematicos, es decir, se utiliza una estructura basada en fundamentos matematicos, en
momentos, evidente y en otros no. Para obtener una melodia, es importante tener una
secuencia de sonidos determinada, de tal manera, que no suene repetitivo y sea agradable al

oido. Para esto, se utiliza un plano geométrico.

Dentro de los elementos matematicos mas utilizados para crear melodias arménicas, son las
transformaciones isométricas; la traslacién, la reflexién, la inversidon y la transposicion
dentro de los mas utilizados. Estas trasformaciones se encuentran presente en diversas
composiciones populares, como las de The Beatles y en melodias como Guantanamera,
Cielito Lindo, Las Mafanitas. También en composiciones clasicas, como Bach, Mozart, Haydn,

Beethoven, entre otros. (Hammel, 1955)

A continuacién, algunos ejemplos de cdémo se pueden utilizar las trasformaciones
isométricas. Ubicar un triangulo un plano con ejes coordenados, luego, poner notas
musicales en los vértices del triangulo y posteriormente transferir a un pentagrama. La
reflexion se utilizando tomando una figura original y reflejarla con respecto a un eje de
simetria, en musica se llama retrégrado. También se pueden utilizar curvas para realizar la
reflexion, por ejemplo, tomando y = f(x), donde su curva refleja puede ser y = —f(x), con

el eje x como eje de simetria.
2.2. Juego de Dados de Mozart

Un aspecto interesante entre la relacién de musica con las matematicas, es la composicion
de obras musicales a partir de reglas y conceptos tales como la probabilidad; juegos de azar,

modelos estadisticos, entre otros.

Mozart, el famoso compositor del siglo XVII, compuso la obra “Musikalisches Wiirfelspiel”,

titulada en espafol “Juego de Dados Musical para escribir valses con la ayuda de dos dados
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sin ser musico ni saber nada de composicién”, un juego de dados, un generador de valses. La
obra no contiene una partitura para un vals de 16 compases, mas bien, tiene un sistema que,
por azar, puede generar un nimero muy grande de valses diferentes de 16 compases cada

uno.

Cada uno de los compases se construye lanzando dos dados y anotando la suma del
resultado. Se tienen 11 resultados posibles, del 2 al 12. Mozart disefié dos tablas, una para la

primera parte del vals y otra para la segunda, cada parte del vals consta de 8 compases.

| I m vV ViVl vl X X XI X XWXV OXVI XV
2 96 22 141 41 105 122 11 30 2 70 121 26 9 112 49 109 14
3 | 3 6 128 63 146 46 134 81 3 | 117 39 126 56 174 18 116 83
4 | 69 95 158 13 153 55 110 24 4 | 86 139 15 132 73 58 145 79
5 | 40 17 113 85 161 2 159 100 5 | 90 176 7 34 67 160 52 170
6 | 148 74 162 45 80 97 36 107 6 | 25 143 B4 125 76 136 1 93
7 | 104 157 27 167 154 68 118  Of 7 | 138 71 150 29 101 162 23 151
8 152 60 171 53 99 133 21 127 8 16 155 57 175 43 168 89 172
9 | 119 84 114 50 140 86 169 94 9 | 120 8 48 166 51 115 72 11
10 | 98 142 42 156 75 129 62 123 10 | 65 77 19 82 137 38 149 8
1 3 87 165 61 135 47 147 33 1 | 102 4 31 164 144 59 173 78
12 | 54 130 10 103 28 37 106 5 12 | 35 20 108 92 12 124 44 131

Figura 1: Muestra las tablas generadas por Mozart para componer a través del juego de dados.

Los nimeros romanos sobre las columnas corresponden a los ocho compases de cada parte
del vals, los nimeros del 2 al 12 en las hileras corresponden la suma de los resultados, los
numeros en la matriz corresponden a cada uno de los 176 compases que Mozart compuso.
Hay (2-11)* (750 trillones) variaciones de este vals, sélo una pequefia fraccién ha sido
escuchada. Tomando en cuenta la duracién del vals, pasarian muchos miles de anos si se

quisiera escuchar todas las posibilidades.
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2.3. lannis Xenakis y la Musica Estocastica

lannis Xenakis fue un arquitecto, matematico y compositor, vivié con su familia en Grecia
desde 1930 y luchd en el movimiento de resistencia de Grecia durante la Segunda Guerra
Mundial, donde perdié un ojo. Trabajé con el arquitecto Le Corbusier durante doce afos
(1948-59). Fue exiliado de Grecia, tras ser encarcelado varias veces por actividades politicas,
se trasladd a Paris y se nacionalizé francés. Desde los 30 afios se dedicéd de forma muy seria a
la composicion musical, recibiendo clases de Darius Milhaud y estudidé composicién en el
conservatorio de Paris. En 1954 comenzd sus experimentos de Musica Estocdstica con la
composicion “Metdstasis” y en 1955 escribié un articulo en el que expuso sus técnicas
rigurosamente ldgicas, donde el ejecutante, es dirigido por una notacidn especial para

producir sonidos dados por una computadora programada por el mismo Xenakis.

Luego de establecer sus reglas minimas de composicion, recibid numerosos premios vy
reconocimientos y fundé el Equipo de Matematicas y Autdmatas Musicales en Franciay en la
universidad de Indiana en los Estados Unidos. En su libro “Musica Formal”, describe sus
métodos de composicion y su filosofia, su tesis doctoral en letras y humanidades fue

publicada con el titulo Arte/Ciencia.

Xenakis fue uno de los pocos compositores de su época que no se intereso en el Serialismo;
un movimiento musical que desestimaba el uso de cualquier escala usada hasta entonces, ya
gue, proponia el uso de una serie de sonidos que normalmente utilizaba los doce sonidos
que se encuentran en una octava, pero sin que se pudiera repetir una sola nota hasta no
haber aparecido los doce sonidos, esta musica llegd a ser extremadamente compleja. Los
representantes mas importantes de esta técnica son Arnold Schoénberg, AntonWebern y
Alban Berg, aunque tuvieron numerosos seguidores, Xenakis prefirid la formalizacidn, es
decir el uso de un modelo como base de una composicién. En base a esto, surgieron una
serie de complejas partituras de innegables capacidades comunicativas, como Achorripsis, en

1957.
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Utilizé modelos matematicos en sus composiciones asi como en algunas de sus obras
arquitectdnicas, se centrd sobre todo en el drea de la probabilidad, considerando elementos
como; distribucién aleatoria de puntos en un plano, en su composicidén “Diamorphoses”, ley
de Maxwell-Boltzmann, en su composiciéon “Pithoprakta”, restricciones minimas, en su
composicion “Achorripsis”, cadenas de Markov, en su composicion “Analdgicas” vy
distribucién de Gauss. También utilizé teoria de juegos en “Duelo, Estrategia”, la teoria de

grupos en “Nomos alpha” y teoria de conjuntos y algebra booleana en “Henna, Eona”.

Xenakis, propuso el uso de una media estadistica, esto lleva al desarrollo de su musica
estocdstica. La musica estocastica se caracteriza por masas de sonido, “nubes” o “galaxias”,
donde el numero de elementos es tan grande que la conducta de un elemento individual no
puede ser determinada pero si la del todo. Probablemente, la composicién mas famosa de
Xenakis sea su primera pieza estocastica, “Metdstasis” para orquesta de 61 musicos. Esta
pieza estd basada en el desplazamiento continuo de una linea recta. Este modelo se
representa en la musica como un glissando continuo (efecto sonoro, que consistente en
pasar rapidamente de un sonido hasta otro mds agudo o mas grave, haciendo que se

escuchen todos los sonidos intermedios posibles).
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3. Vectores en un Espacio Sonoro Virtual

A continuacion, se explica como posicionar el sonido en un espacio sonoro virtual, ya sea
estéreo, multicanal o binaural, considerando sélo las definiciones mas importantes para

efecto de esta investigacion.

Esta teoria fue tomada del curso introductorio impartido por Georg Holzmann, en el cual,
afirma que las explicaciones se hacen desde el punto de vista del usuario, sin usar algoritmos

matematicos muy detallados.

3.1. Localizacion del Sonido

Se refiere a la capacidad de identificar la posicion de un sonido determinado en un espacio

virtual tridimensional (puede ser bidimensional, dejando nulo el eje z).

é¢Como detectamos la localizacion de un sonido?

Debido a nuestras dos orejas, el sonido se retrasa en el oido mas lejano de la fuente sonora,
esto se llama "Diferencia de Tiempo Interaural" (Interaural Time Difference, ITD). La ITD es
causada por la distancia que hay entre las orejas, por lo tanto, es distinta para cada persona

debido a su anatomia.

Si una sefal llega a la cabeza de una persona por el lado A, la sefial debe recorrer mas para
llegar al lado B. Este aumento de recorrido de la onda, resulta en una diferencia de tiempo en
la llegada del sonido a los oidos, lo cual es detectado por el sistema nervioso para ser
analizado. Cuando una sefal es producida en el plano horizontal, al angulo en relacién a la
cabeza se le conoce como azimut. A 0°, la fuente de sonido se encuentra enfrente de la

persona, a 90° se encuentra a la derecha y a 180° se encontrard detras de ella.

La Diferencia de Tiempo Interaural es relevante para frecuencias inferiores a 1,5 kHz, ya que,
las diferencias de fase (fraccién del periodo transcurrido desde el instante correspondiente a

lo que se tomd como referencia) son ambiguas para sefiales con longitudes de onda mas
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pequeiias. Es importante tener en cuenta que cuando las longitudes de onda son mas
pequefias que la cabeza, el oido no puede detectar una relacién entre dos seiales. Es
problematico utilizar las ITD para la reproduccion con altavoces, ya que depende, en gran
medida, de la posicién de la cabeza del oyente, por esto, se recomienda utilizar las ILD para

los altavoces. La ITD, también reciben el nombre de Estereofonia del Tiempo de Llegada.

Por otro lado, la intensidad del sonido se amortigua en el oido lejano, esto se llama
"Diferencia de Nivel Interaural" (Interaural Level Difference, ITD). La ILD genera la atenuacion
de los sonidos en el oido lejano y también, la disminucidn de la amplitud de sonido cuando

hay mas distancia con la fuente de sonido.

La Diferencia de Nivel Interaural es mds relevante para las frecuencias por encima de 1,5 kHz,
porque la desviacion ocurre para longitudes de onda grandes en comparacién con el tamafio
de la cabeza humana. En este caso, no hay diferencias de fase y por lo tanto, la sefial es
mono-compatible, es decir, no se producen interferencias por razones de fase. La ILD,

también recibe el nombre de Estereofonia de Intensidad.

La ITD y la ILD nos ayudan a localizar el azimut de la fuente de sonido (izquierda-derecha, no
altura). El azimut es el angulo formado entre la direccidon de referencia y una linea recta entre
el observador y la proyeccion de un punto de interés sobre el mismo plano del observador,
generalmente la direccidon de referencia es el norte o eje y positivo, en caso de posicionarlo

en un plano cartesiano.
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Figura 2: Muestra un ejemplo del Azimut

La deteccién de la elevacién de la fuente de sonido, depende principalmente de los efectos
de filtrado de las estructuras externas: la cabeza, los hombros, el torso y el oido externo,
también llamado pinna. Estas influencias se pueden resumir como la "Funciéon de
Transferencia Relacionada con la Cabeza" (Head Related Transfer Function, HRTF), que es
Unica para cada ser humano. Las sefales de distancia no son tan faciles de detectar. El
filtrado de la cabeza, la amplitud del sonido y los ecos de las estructuras del entorno, son los
factores mas importantes para estimar la distancia del sonido, también es importante

considerar los movimientos pequefios de la cabeza.

3.2. StereoPanning

Por lo general, podemos cambiar la posiciéon de una fuente de sonido, mono alimentando los
canales con la misma seiial y ajustando las amplitudes relativas del canal, esto se denomina

“Paneo Estéreo” (Stereo Panning).

La curva de diferencias de nivel necesaria para calcular un dngulo especifico, estd aproximada
por la Ley de Blumlein. El estéreo Blumlein es una técnica estéreo, que usa dos micréfonos
bidireccionales situados en el mismo punto y con un angulo de 9092, de modo que los
diafragmas de ambos micros coincidan sobre un eje imaginario, es importante considerar

gue produce informacion estéreo puramente relacionada con la intensidad.
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Esta es la técnica mds usada, debido a las multiples ventajas que ofrece, como; entregar una
reverberacién (eco) uniforme, proporcionar una imagen definida, una localizacién definida y
excelente sensacién de profundidad. El principal inconveniente de la técnica de Blumlein es
que solo funciona bien en una habitacién amplia y cuando no se presenten sefiales fuertes en

los lados del par estéreo.

Esta técnica también se conoce como técnica estereofdnica y se define con la siguiente

formula:

sen(@) = (G, — Gg)/ (G, + Gg) * sen(o)

Donde,

G: ganacia para el canal izquierdo

Gr: ganancia para el canal derecho

@: angulo de la fuente de sonido virtual

@o: angulo formado por el altavoz

Pero la Ley de Blumlein sdélo es vélida para frecuencias menores a 600Hz y cuando la cabeza

de los oyentes apunta directamente hacia adelante.

Por otro lado, la ley tangente también es correcta para las ligeras rotaciones de la cabeza del

oyente:

tan(p) = (G, — Gg)/ (G, + Gg) - tan(@,)

Donde,

G: ganacia para el canal izquierdo
Gg: ganancia para el canal derecho
¢: angulo de la fuente de sonido virtual

@o: angulo formado por el altavoz

37



Implementacidn del paneo estéreo

Para implementar la ley tangente, necesitamos una ecuacion mas; en la posicidon central,

ambas sefiales deben ser -3dB.

Para ¢, = 459, obtenemos los siguientes resultados:

2
6, =2 (cost) + sene)

|5

Gg = —-+ (cos(¢) — sen(p))

Con estas ecuaciones se preserva el volumen de la fuente de sonido virtual mientras se
mueve su posicidon. Por el contrario, el desvanecimiento lineal entre los dos canales no

preserva la sonoridad y determina un "agujero en el centro" del frente estéreo.
3.3. Introduccion del Sonido Ambisonic

La idea fundamental del sonido Ambisonic, es reproducir todo el campo de sonido, en vez de
la creacién de fuentes de sonido fantasmas aisladas, como lo es el “Vector Base Amplitude

Panning” (VBAP).
3.3.1. Codificacion Ambisonic de Primer Orden

La codificacion Ambisonic de primer orden, también llamada, formato tridimensional B (3D),
se puede grabar con cuatro senales: W, X, Yy Z. en el caso del formato bidimensional (2D) no
se necesita la sefal Z. W es una senal tomada de un micréfono omnidireccional, un tipo de
micréfono que capta los sonidos provenientes de todas las direcciones; X, Y y Z son sefiales
tomadas de la figura de ocho micréfonos alineados con los ejes ortogonales:

V2

W=7'S

X = cos(p)-cos(0)-s
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Y = sen(¢p)-cos(0) s
Z =sen(0)-s
Donde,
@: azimut
6: angulo de elevacién
s: sefal mono sin codificar
3.3.2. Decodificacion Ambisonic
La decodificacion depende del disefio del altavoz. Cada altavoz recibe una suma ponderada
de todos los canales, dependiendo de su propia posicién. El nimero de altavoces, debe ser al

menos el nimero de canales Ambisonic que se pueden calcular, a continuacién las férmulas

para el cdlculo:

Caso2D:nr = 2m + 1

Caso3D:nr = (m + 1)2

Donde, m es el orden el Ambisonic, idealmente, los altavoces deben formar una disposicion
regular.

3.3.3. Ventajasy Desventajas de Ambisonic

Ventajas: La separacion de la codificacion y decodificacién es una ventaja importante, la
disposicion del altavoz no tiene que ser sabido en el tiempo de codificacion, formato de
codificacion Ambisonic es una poderosa representacién del campo de sonido 3D, que

permite manipulaciones faciles, por ejemplo; rotacién, reflejo, zoom, entre otros.

Desventaja: el punto dulce es pequefio, por lo tanto, se puede utilizar el orden mas alto

Ambisonic.
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3.4. Ambisonic de Orden Superior

Los Ambisonics de Orden Superior (HOA), se basan en la descomposicién de un campo
sonoro en una serie de funciones armdnicas esféricas, como W, X, Y, Z y B, pero aun mas
descompuesto. Esto conduce a varias ventajas, como son; mejor calidad de la localizacidn,
area mas grande del punto dulce, limite de frecuencia superior extendido de la reproduccién
precisa del campo de sonido, por lo tanto, un mayor nimero de canales codificados y
altavoces requeridos son necesarios. Los HOA también se puede utilizar para la reproduccion

binaural, a continuacidn, los altavoces ya no son mas restriccion.

Un problema con la HOA, es que no es facil grabar arménicos esféricos de orden superior,
porque no hay micréfonos con las caracteristicas necesarias (las matrices de microfonos

serian posibles), pero es posible simplemente codificar una sefial mono con la computadora.

Codificacion Ambisonic de Segundo Orden

En la codificacion Ambisonic de segundo orden, también se obtienen las sefiales W, X, Yy Z,
como en el ejemplo anterior, por lo que las sefiales ambdnicas de orden superior son

compatibles con las de orden inferior y viceversa.

3.5. Binaural Orden Superior Ambisonic

En caso de no tiene tantos altavoces para reproducir una sefial codificada ambisonic de
orden superior, puede intentar representarlos a sefales binaurales y luego escuchar con
auriculares. La senal de entrada de cada fuente, se codifica en 3D de cuarto orden, por lo
tanto, el sonido directo, las primeras, segundas reflexiones tempranas y la reverberacion

difusa, son calculadas por el simulador de ambiente y codificado ambisonic.

En una simulacidon donde la sala es un cubo, se pueden ajustar varios parametros, como la
longitud de la sala, ancho de la habitacion, altura de la habitacion, velocidad sénica,
coeficiente de absorcidn de la pared para 3 bandas de frecuencia, frecuencia de corte de

absorcién de aire y un exponente de distancia llamado GUI. Con esto, es posible girar las
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sefiales codificadas ambisonic, que corresponden a las rotaciones de la cabeza, que tienen

cierta influencia en nuestra percepcion.

La exponente de distancia (GUI), permite mover una fuente en la habitacién a su gusto y
cambia la altura de la fuente (coordenada z). El circulo corresponde a nuestra cabeza,
también se puede mover en la habitacion y el desplazamiento gira la cabeza, arrastrando

cambios de la altura de la misma.
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4. Didactica

4.1. LaDidacticay sus Inicios

La didactica, se entiende como la ciencia de la educaciéon que estudia e interviene en el
proceso de ensefianza-aprendizaje, con el fin de conseguir la formacién intelectual del

educando.

Para conocer e introducir un tema, es importante conocer la historia y surgimiento de sus
bases tedricas y la didactica de las matematicas no escapa de esta afirmacidn, por esto, se

seguira la visidon que entrega Michele Artigues y Régine Douady sobre sus inicios.

Douady plantea que en Francia, la cuna de la didactica, durante los afios sesentas y setentas
ocurrieron algunos cambios sociales. En aquel tiempo, los encargados de crear el curriculum
en matematica eran los matematicos mas respetados de la época, quienes priorizaban la
entrega de conceptos matematicos importantes en cuanto a su estructura y de gran valor

tedrico-conceptual. Como dice Douady:

“esta aproximacién se basaba en una hipdtesis: si los alumnos tenian este
numero reducido de herramientas potentes y generales, entonces ellos
podrian aplicarlas en muchas situaciones diferentes. Por otra parte se
pensaba que si habia menos axiomas para enunciar, entonces era mas facil

comprender” (Artigue, Douady, & Moreno, 1995).

Uno de los conceptos introducidos en la época fue el de relaciones de equivalencia (refleja,
simétrica y transitiva). Dado que los profesores no estaban acostumbrados a ensefar este
tipo de conceptos, surge la necesidad de capacitarlos y buscar nuevas estrategias
pedagdgicas de ensefianza y evaluacidn de estos contenidos. Por otro lado, los psicélogos de
la escuela de Piaget tenian una gran influencia con sus investigaciones sobre la sicologia

cognitiva, el aprendizaje y sus teorias constructivistas.
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Es por esto, que cada vez se hacia mas evidente la necesidad de estudiar los problemas que
generaba la ensefanza del saber matematico, considerando la interaccion entre el profesor,

el estudiante y el saber u objeto matematico.

Debido a que el Ministerio de Educacion Nacional decide apoyar a los profesores para que
aprendieran los nuevos conocimientos matematicos y los investigadores buscaban encontrar
relaciones entre la ensefanza y el aprendizaje para mejorar la relacién didactica, surgen los
Institutos de Investigacidon en Enseflanza de las Matematicas, en adelante los IREM (Artigue

et al., 1995).

Los IREM tenian dos caracteristicas fundamentales, la primera fue la posibilidad de trabajar
en conjunto entre personas con distinta formacién, es decir, personas que se desempefaban
en diversas areas laborales, como por ejemplo, profesores, matematicos, fisicos, inspectores,
socidlogos, psicélogos, entre otros. La segunda caracteristica fue la creacién de una red
nacional entre los IREM, con la finalidad de participar en la formacion de los profesores,
realizar investigacién sobre la ensefianza de las matematicas y crear material sobre ésta para

los docentes.

Posteriormente, Brousseau crea la escuela Michelet en Burdeos, la que Douady define como
“un laboratorio dentro de la practica misma”, ya que, estaba disefiada para el estudio de

fendmenos didacticos.

Con el paso del tiempo, el Ministerio de Educacion Nacional decide que los profesores ya
estan capacitados para abordar la ensefianza de la matemadtica por su cuenta, por lo que
dejan de recibir el apoyo ministerial, provocando incertidumbre en los profesores, ya que no
sabian cémo ensefar los contenidos, ni tampoco sabian que tanta libertad tendria el
estudiante con respeto a lo que aparecia en los libros. Esto provocé que muchos de los
profesores de la época se basaran Unicamente en lo que aparecia en los textos, generando
una sensacidon de mecanismo por parte de los estudiantes, limitando la comprension de los

contenidos matematicos.
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Algunos investigadores de la didactica, comenzaron a reflexionar y se generan nuevas
preguntas de investigacidon, Douady define por ejemplo, el medio en el que los estudiantes
debian desenvolverse para enfrentar sus problematicas, la creacién de un saber comun en la
clase que sea util para otras areas del conocimiento y se transforme en un saber cultural, los
errores comunes en clase y la contraposicion entre las expectativas del profesor con la

realidad observada.

En la década de los 80, la didactica estaba en el centro de la investigacién como campo
cientifico, ya que, los IREM preparan las clases conjuntamente, las cuales tienen una
intencionalidad de aprendizaje clara y se hacen andlisis de las observaciones es éstas en
conjunto, generando una nueva toma de decisiones. De aqui, nacen las nuevas metodologias
de investigacion didactica, una de ellas llamada Ingenieria Diddctica, centrada principalmente
en las investigaciones realizadas por G. Brousseau, M. Artigues, R. Douady, M.R. Perrin y J.

Robinet (Artigue et al., 1995).

4.2. Registros de Representacion Semioticas

La matematica es un drea de estudio abstracta y no dispone de elementos perceptibles como
otras areas del conocimiento, en las cuales, se puede observar de manera concreta su objeto
de estudio. Por esto, que se ha elaborado un sistema de representaciones del objeto

matematico y no existe una forma Unica de representarlo.

4.2.1. Inicio de los Registros de Representacion

En este contexto, a fines del siglo XX, Raymond Duval, comienza a estudiar los procesos
cognitivos del pensamiento matematico, debido a la investigacién didactica que existia en la
época, el estudio de errores conceptuales, el aprendizaje colaborativo y sus producciones y el
estudio de las capacidades cognitivas que permiten aprender matematica, infiriendo que
existe un distanciamiento de las formas del pensamiento matematico y las formas de pensar
fueras de las matematicas (Duval, 2006). Ante esto, Duval desarrolla la teoria de las

representaciones semidticas.
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Por tanto, un registro, se entiende como la representacién un objeto matematico, para poder
realizar la actividad matematica, por ejemplo, Duval plantea que “los numeros naturales se
pueden representar con material como cerillas (lllll 1llll), con puntos, con una representacion
poligonal y también, con el sistema de notacion decimal, que tiene un signo algo extrafio, el

cero”. (Duval, 2006)

Estos registros son llamados semidticos, donde el estudiante debe que ser capaz de
reconocer un objeto matematico, independiente del registro que se utilice para
representarlo, ademas, de ser capaz de utilizar una representacién semidtica adecuada a la

actividad matematica propuesta.

Por otro lado, Charles Morris (1985), define la semidtica como la ciencia de la semiosis,
acontecimiento o proceso de signo, distinguiendo tres partes en ella, la sintaxis; que es el
estudio de las relaciones de coherencia entre los signos, la semantica, que estudia la relacién
entre el signo y la realidad, las condiciones necesarias para que un signo pueda aplicarse en
un objeto y las reglas que aseguran una significacion exacta y la tercera es la pragmatica, que
estudia situaciones comunicativas, el conocimiento compartido por los hablando y las

relaciones interpersonales.

Segun Duval (2006), la actividad matematica es llevada a cabo necesariamente en un
“contexto de representacién”. Los objetos que son estudiados por la matematica, no se
encuentran disponibles en el mundo tangible para ser manipulados y explorados, y la Unica
forma para acceder a ellos es utilizando algun registro de representacion semidtico. En otras
palabras, su naturaleza abstracta implica que toda actividad matematica, asi como su
aprendizaje, esta mediado por las representaciones semidticas de los objetos matematicos.
Por ejemplo, el acceso a los niumeros sélo es posible utilizando alguin sistema que permita
designarlo; los nimeros naturales pueden ser representados por materiales concretos como
palitos u otro recurso contable, o por figuras poligonales u ordenamiento de puntos, o bien,

a través de su representacién dada por un sistema decimal de numeracién (Duval, 2006).
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Duval (2006), plantea que es importante desarrollar la habilidad de transformar las
representaciones semidticas, acordes a la actividad matematica que se propone y que las
habilidades dependeran del sistema semidtico en que las representaciones se presentan, por
otra parte, la actividad matematica, requiere que se escoja una representaciéon adecuada

para poder ejecutarla, existiendo una coordinacién interna del registro.

4.2.2. Tipos de Representaciones y sus Caracteristicas

Las transformaciones pueden ser internas o externas, la primera, llamada tratamiento y
requiere que se produzca una serie de formas dentro de un mismo sistema semidtico de
representacion, mientras que la segunda, llamada conversidn, requiere realizar un cambio en
el sistema semidtico. Es decir, el tratamiento es una transformacién que ocurre dentro del
mismo registro semiodtico, y la conversion, por otra parte, es la transformacion del objeto
matemadtico de un registro semidtico a otro diferente. La mayoria de los estudiantes se
detiene en el segundo umbral de conversién de representacién, no siendo capaces de
reconocer el mismo objeto matematico a través de dos representaciones diferentes (Duval,

2006).

Asi, en el proceso de ensefianza de la matematica, es necesario ofrecer a los alumnos
diferentes instancias en las cuales se tomen decisiones sobre cual es el mejor registro para
resolver un determinado problema vy, para ello, deben manejar las reglas de tratamiento de

cada registro y ser capaces de ir y venir de un registro semiético a otro.

A continuacién se muestran un ejemplo de los distintos tipos de registros, tomando solo un

objeto matematico.
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Tabla 2: Muestra los distintos tipos de registros de representacion.

Nombre del Registro

Representacion

Lenguaje Geométrico

3

Lenguaje Natural

Sea la funcién f, una funcién que a cada numero real le
asigna su cubo.

Lenguaje Algebraico

Sea f(x):R - R, tal que f(x) = x3

Lenguaje Figural

X Y
1 ‘D
2 +B
3 e
4 ‘A

Con A=64,B=8,C=27yD =1
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Para poder realizar una conversidn entre registros, se deben realizar una serie de preguntas
que permitan identificar el objeto matematico, a este proceso de identificacidn se le llama
codificacion. Permitiendo generar un anclaje, tanto en los diferentes sistemas de registro,

como también dentro del mismo.

El siguiente esquema, muestra los procesos cognitivos necesarios para relacionar el

tratamiento con la conversion de representaciones semidticas.

Reconocer objeto matemadtico
en otros contextos

Identificar ideas previas
y obstdculos

[ Exploracion ] [ Aplicacion

Reconocimiento de
Presentar el regularidades

conocimiento en ideas

mds abstractas

Estructuracion y

Introduccién de los | > sintesis
nuevos conocimientos

Figura 3: Muestra los procesos cognitivos para relacionar el tratamiento y la conversion.

4.3. Laingenieria Didactica

4.3.1. Definicion

La Ingenieria Didactica se considera una metodologia de investigacidn, que esta ubicada en el
estudio de la ensefianza de las matematicas, la cual, genera y produce situaciones de
aprendizaje en el aula. Se fundamenta teéricamente en la didactica de la matematica
francesa, apoyandose en las teorias de Situaciones Didacticas de Guy Brousseau vy la
Transposicidn Didactica de Yves Chevallard. Ambas teorias de fundamentan en la Didactica
de la Matematica entendiéndola como el estudio y andlisis de los procesos e interacciones
gue existen entre la triada saber — estudiante — profesor (sistema educativo), con el fin de
perfeccionar aquellos aspectos que actian en el dialogo constante entre el saber y el

estudiante.
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Es importante destacar que la ingenieria didacta sélo cobra sentido cuando se enmarca en el
area especifica del conocimiento que abarca la ciencia, es decir, Quimica, Fisica y Biologia,
ademas de las Matemadtica (es sabido que se han hecho investigaciones utilizando esta
metodologia en el resto de las ciencias). Su nombre se origina de la analogia que se puede

hacer con la labor de un ingeniero, que segun Artigue (1998):

“Para realizar un proyecto determinado, se basa en los conocimientos cientificos
de su dominio y acepta someterse a un control de tipo cientifico. Sin embargo, al
mismo tiempo, se encuentra obligado a trabajar con objetos mucho mds
complejos que los depurados por la ciencia y, por lo tanto, tiene que abordar
prdcticamente, con todos los medios disponibles, problemas de lo que la ciencia no

quiere o no puede hacerse caso.”

Michelle Artigue define la ingenieria didactica como un proceso que integra y propone la

interaccion entre tres dimensiones, la Epistemoldgica, la Didactica y la Cognitiva.

La dimensidn Epistemoldgica se refiere al saber tedrico que fundamenta la investigacion La
dimensién Diddctica se refiere al sistema de ensefianza y aprendizaje en el que el estudiante
estd inmerso. La dimensidon Cognitiva se refiere a la concepcidon que tiene el estudiante sobre
el saber en funcionamiento y los cocimientos previos que posee cuando se realiza una

investigacion.

4.3.2. Fases

En la Ingenieria Didactica, la validacidn de los procesos didacticos se realiza principalmente
de manera interna, contraponiendo la prediccién de resultados llamada andlisis a priori, con

el analisis de los resultados después de su experimentacion, llamado andlisis a posteriori.

4.3.2.1. Fase 1: Analisis Preliminar

Los analisis preliminares consisten en una revisiéon bibliografica y tedrica del objeto en
estudio, es decir, un analisis epistemoldgico de los contenidos contemplados, tomando en

consideracién los conocimientos previos que existen en el area, las ideas que tienen las
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personas de la muestra y el contexto sobre el cual se realizara la experiencia. Sobre esa
teoria se levantadas las hipdtesis y se recolecta la informacidn suficiente para comenzar la

produccién de la propuesta didactica.

4.3.2.2.  Fase 2: Concepcion y Andlisis a Priori

Esta fase se compone por dos partes, una descriptiva y otra predictiva. La descriptiva, se
relaciona con el desarrollo de la secuencia didactica y los recursos que permiten alcanzar los
aprendizajes de ciertos contenidos, ademds de enfocarse en el desarrollo de habilidades
matemadticas. La predictiva, tiene como finalidad prever comportamientos de los estudiantes
y profesores, para manejar la intencionalidad de la ensefanza. En esta fase, se actla sobre
dos tipos de variables, definidas como variables de comando, las que el investigador las
asume como relevantes para el fendmeno estudiado. Segun Artigue (1992), las variables de
comando se dividen en; variables macro-diddcticas o globales, que se refieren a la
organizacién global de la ingenieria y en variables micro-diddcticas o locales, que representa
la organizacion local de la ingenieria, es decir, a la organizacidon de cada una de las tareas y

acciones que componen la secuencia didactica.

En esta segunda fase el investigador toma la decision de actuar sobre un determinado
numero de variables del sistema que no estén fijadas por las restricciones. Estas son las
variables de comando que él percibe como pertinentes con relacién al problema estudiado.

Artigue distingue dos tipos de variables de comando:

4.3.2.3.  Fase 3: Experimentacion

En esta fase, se aplica la producciéon didactica en una determinada muestra de la poblacion
escogida. La experimentacién contempla los siguientes aspectos; se deben explicitar y
explicar los objetivos y condiciones de la investigacion a todos los participantes, establecer el
contrato didactico, es decir, un mutuo acuerdo para que se inicie el proceso, aplicar los
instrumentos de investigacidn y registrar las observaciones que se realizaron durante la

experimentacion.
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4.3.2.4. Fase 4: Andlisis a Posterioriy Validacion

Esta es la Ultima fase de la ingenieria didactica, en la cual, se realiza el andlisis de los datos
recolectados durante la fase de experimentaciéon y otros datos obtenidos previamente,
utilizando otras metodologias, como ejemplo, encuestas, test, entrevistas, entre otros. Una
vez finalizado el tratamiento de los datos, se realiza el proceso de validacion, que cosiste en
la confrontacion del analisis a priori y del andlisis a posteriori, con la finalidad de objetar o

validar las hipotesis de la investigacion.
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5. Definiciones y Conceptos Musicales

5.1. Parametros Tradicionales del Sonido

5.1.1. Altura

Se refiere al numero de vibraciones por segundo con que oscila el sonido en un medio
determinado, también llamada frecuencia. Siendo el largo del medio sonoro, inversamente
proporcional al numero de vibraciones. El oido humano es capaz de percibir entre 16 y

18.000 vibraciones por segundo, fuera de este rango dejamos de oir. Se mide en Hertzios.
5.1.2. Timbre

Se refiere al color del sonido, describe que tipo de objeto esta emitiendo un determinado
sonido, por ejemplo, si un violin en conjunto con una trompeta emiten una nota DO, es
completamente distinguible el sonido que emitié cada uno, a eso se le llama timbre, es decir,
el sonido particular emitido por cada instrumento. Esta cualidad, en términos fisicos, se llama

forma de onda.
5.1.3. Intensidad

Cada una de las notas y sonidos que conocemos se pueden oir con mas o menos energia, con
mayor o menor volumen, precisamente a esto se le llama intensidad, es decir, la fuerza o
volumen del sonido. A mayor amplitud de onda, mas intenso es el sonido. Se mide en

decibeles.
5.1.4. Duracion

Se refiere a la cantidad de tiempo que permanece un sonido en forma audible. Un sonidos
puede ser largo o breve, cuanto mas larga sea la onda, mayor duracién tendra el sonido. Se

mide en segundos.
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5.2. Dominios de la Musica por Competencias

. 3 ~ . ., . .,
En Francia®, el ano 2008, realizaron una reestructuracion de los contenidos en la educacién
musical, ordenando, segln el curriculum por competencias, los dominios de la musica,
quedando clasificados en siete categorias, a continuacién, una breve descripcidon de cada

una.
5.2.1. Dominio del Gesto y la Voz

En este dominio, el estudiante aprende a movilizar su cuerpo para expresarse con
componentes y funcionamiento de la voz (respiracién, emisién, resonancia, cuerpo),

sensaciones que se relacionan y también se exige una postura corporal.

Se utiliza la voz hablada; voces, gritos, palabras, murmullos, llantos, voz no hablada, susurro,
silbidos, parloteo y se juega con los pardmetros del sonido (altura, timbre, duracidn,

densidad, dinamica, espacio, dispersion).

También, la voz cantada, se enfoca en la afinacién, modulacién, impostacién de la voz,
dominio de la altura, dindmica, timbre de contextos polifénicos; voz principal, secundaria,
desarrollo de la tesitura, coloratura, timbre homogéneo al grupo, articulacién, expresién en

funcién de una intensién, fraseo y responsabilidad vocal frente al grupo.

El Gesto Instrumental Complementario; se refiere a vivir internamente la pulsacion y el ritmo
de la musica, dominar el movimiento en funcién de la intensién, ser idéneo y exigente para la
produccién de una obra, adaptarse al rol y juego dentro de un proyecto musical, trabajar de

manera auténoma, complementando el musical.

Programa de Educacién Nacional de Francia, 2008, Traducido por Tomds Thayer Morel

http://www.musico.cl/Domi Edu Mus.html
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5.2.2. Dominio de la Dindmica

Las caracteristicas de este dominio, se basan en el discernimiento de ruido y sonido, la
intensidad del sonido e intensidad del gesto, los diferentes matices (pianissimo, piano,
mezzopiano, mezzoforte, forte y fortissimo), la progresién de intensidad crescendo a
decrescendo y viceversa, el acento estable o contraste, la acentuacién, la diversidad de
modos de tocar un instrumento, la densidad sonora de una o varias fuentes sonoras y la

musica acustica o amplificada.

5.2.3. Dominio del Timbrey el Espacio

Este dominio es el mas importante para efectos de esta investigacion, ya que se basa en el
timbre, mediante el sonido particular emitido por un objeto y en el espacio, con la cercania o

lejania de un sonido, segun la intensidad de este.

Las caracteristicas de este dominio, se basan en los siguientes temas:

La clasificacion sonora de ruidos, musicas, sonidos, frecuencias, vibraciones, el registro de los
sonidos y la altura; la envolvente del sonido (ataque, sostenimiento y caida); en la riqueza
armoénica o espectro armonico; en la densidad sonora (desde un solista a la formacién en
coro, orquesta o musica mixta); en la cualidad de la textura musical, monddica, polifénica,
contrapuntistica, arménica, melodia acompafnada; en la riqueza timbristica y reconocimiento
de los instrumentos folkloricos de la orquesta cldsica y de otras culturas, en la discriminacién
de sonidos naturales, producidos por el hombre o sintéticos y en la distincion de

instrumentos virtuales o de sintesis analoga o virtual.

5.2.4. Dominio del Tiempo y el Ritmo

Este dominio, se basa en el tempo sin Pulso (Alap Hindu), en la pulsacidn, en el tempo, en la
duracién y resolucién ritmica, en los tiempos fuertes y débiles, en los tempos binarios y

ternarios y en las férmulas ritmicas simples y complejas.
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5.2.5. Dominio de lo Melédico y lo Armdnico

El quinto dominio, se centra en las siguientes habilidades: comprender lo sucesivo, es decir,
una serie de sonidos conjuntos y también disconjuntos, la repeticién de un motivo simple,
ritmico o melddico, comprender las caracteristicas suspensivas o conclusivas, lo simultaneo,
es decir, acordes, acordes con notas agregadas y clusters, entender los planos sonoros y
funciones musicales, identificar la polifonia, poliritmia y heterfonia, trabajar con elementos
gue se mezclan, modulan o combinan, como los ostinatos, las bases, la paterna, las
variaciones de un motivo y la imitacién, las funciones armodnicas y melédicas acompafiadas,
la organizacion del lenguaje de manera sucesiva o simultdnea, mediante un trabajo tematico.
También se trabajan las tensiones armdnicas, cadencias, organizacién tonal, organizaciéon
modal, organizacidon atonal, superposiciones diversas y las puntuaciones de diversas

naturalezas.

5.2.6. Dominio de la Forma

El domino de la forma se preocupa de las seiales, es decir, la alternancia de lo continuo y de
lo interrumpido o aleatorio, de los cambios por contraste de diferentes naturalezas, como
por ejemplo, melddicas, ritmicas, armdnicas, dindmicas y de timbre, de las progresiones, por
grados de las alturas, de la dindmica, del timbre, del espacio, entre otros. Pero también, de la

organizacién del tiempo de la obra, considerando los siguientes aspectos:

La instalacion de un orden de partes, temas y motivos; instalar relaciones idénticas,
diferentes ressemblance y diferentes contrastes; organizar el tratamiento, con la repeticion,
la citacidn, la variacién y el desarrollo, los elementos que se combinan para construir la
forma musical, la adicidn, estréfica o el refran, se tienen también por repeticion, el ABA y
rondo y por variacion de bajo ostinato, por el tema y las funciones armoénicas. Las
combinaciones aleatorias, y de improvisacién y finalmente, los argumentos extra musicales o

programaticos.
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5.2.7. Dominio de los Estilos Musicales

El ultimo dominio consiste en la identificacion de diversos estilos musicales y las

caracteristicas de cada uno, por esto, se centra en:

Los gestos recurrentes, como: comparar una musica de otra, memorizar constantes
musicales, identificar evoluciones y cambios, relacionar la musica de origen social con la
musica de origen geografico. Considera también, estilos que surgen de su funcién, de los

usos, de su lugar en la sociedad, del contexto.

También en distinguir, la musica popular, ya sea musica electrdnica popular, electroacustica
(generacién de composiciéon con medios electrénicos), campos sonoro-musicales o mixtos,
interactivos, aleatorios, ambientales de drone que surgen de la sintesis de sonido digital y
concreto (sample), de la musica erudita o docta. La musica sacra de la musica profana, la
musica circunstancial: fiestas, ceremonias, homenajes, conmemoraciones, la musica de
acompafiamiento de la imagen: cine, audiovisual, multimedia, la musica de consumo,
publicidad en todas sus formas, la musica pura, la musica al servicio del movimiento, danza,

ballet, la musica en diferentes arreglos o interpretaciones y la musica narrativa o descriptiva.

Y por ultimo, distinguir la ubicacion geografica de la musica, como: la musica occidental de la
musica no occidental, la musica de las regiones de Chile y de todas las naciones, la musica de
diferentes estilos de los diferentes continentes (Asia, Africa, India, Australia, entre otros), la

musica de Collage, uso de mezclas o yuxtaposiciones musicales y musica de mestizaje.

5.3. Elsonido Proveniente de Fuentes Digitales

5.3.1. El Sonido Electroactustico

Para hablar de sonido electroacustico, es inherente hablar de la electroacustica. Esta se
refiere a una parte de la acustica, que se preocupa de estudiar, analizar, y disefiar
dispositivos que conviertan la energia eléctrica en sonido y viceversa, como micrdéfonos,
altavoces, audifonos, entre otros. Las caracteristicas del sonido que se modifican al utilizar

procesadores de audio son variadas, como: amplitud, rango dindmico, respuesta en

56



frecuencia, respuesta en el tiempo, timbre y otros. El procesamiento se lleva a cabo de

manera electrénica, utilizando la tecnologia de semiconductores y la tecnologia digital.

El sonido electroacustico tiene su origen en la fusidon de las dos tendencias; la musica
electronica, con sonidos generados electronicamente (en 1951, se estrend el primer
computador en tocar musica electrénica) y la musica concreta, generada a partir de la
manipulacién de sonidos concretos grabados en cinta magnética. A partir de esta fusion, se

genera para musica electroacustica.

5.3.2. Lenguaje MIDI

En 1980, un grupo de musicos y fabricantes, acordaron estandarizar una interfaz para que a
través de ella, diferentes instrumentos pudieran comunicarse en conjunto con el ordenador
principal. El estandar se denominé MIDI (Musical Instrument Digital Interface). En agosto de

1983, la especificacion 1.0 de MIDI fue finalizada.

La llegada de la tecnologia MIDI, permitié que con el simple acto de presionar una tecla, se
pudieran activar todos y cada uno de los dispositivos del estudio remotamente y de forma
sincronizada, respondiendo cada dispositivo de acuerdo a las condiciones prefijadas por el
compositor, como controlar una rueda, mover un pedal o dar una orden en un micro

ordenador.

Miller Puckette, matematico, programador y profesor de musica, desarrollé un software para
el procesamiento grafico de sefial de 4X llamado Max, que posteriormente seria incorporado
a Macintosh, con el fin de controlar el MIDI en tiempo real, haciendo que la composicidn
algoritmica estuviera disponible para cualquier compositor que tuviera un minimo

conocimiento de programacidn informatica.

5.3.3. Pure Data

Es un lenguaje de programacion grafico, desarrollado por Miller Puckette durante la década

de los 90, para la creacidon de musica por ordenador interactiva y obras multimedia. Aunque
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Puckette es el principal autor del software, Pd es un proyecto de cédigo abierto y tiene una
gran base de desarrolladores trabajando en nuevas extensiones al programa, ademas de ser

gratutito.

Estd publicado bajo una licencia GNU, que permite, entre otras posibilidades, la
construccion de prototipos de experimentacion sonora y musical, para la realizacién
de experiencias auditivas interactivas, basadas en control de variables en tiempo real, asi
también, realizar sintesis sonora y procesamiento de sefiales digitales de audio y video. Es
una licencia similar a la licencia BSD. Pd es muy parecido en alcance y disefio al programa
original de Puckette, “Max” y es, hasta cierto punto, interoperable con Max/MSP, el sucesor

comercial del lenguaje Max.
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6. Definiciones y Conceptos Matematicos

Para comenzar, es importante aclarar el enfoque que se utilizard sobre los conceptos

matemadticos, por lo tanto, a continuacion se definen los elementos mas relevantes.
6.1. Distancia

La distancia se entendera como la longitud del segmento de recta que une dos puntos del
espacio euclideo. Formalmente, podemos decir que la distancia es una funcién o aplicacién

matematica que cumple con ciertas condiciones:

- No negativa: la distancia entre dos puntos siempre es mayor que cero, es decir,
positiva, d(4,B) = 0,con A y B nimeros reales.

- Simétrica: la distancia desde un punto A a un punto B es igual a la distancia desde el
punto B al punto A, d(4, B) = d(B, A),con A y B nimeros reales.

- Desigualdad triangular: la distancia entre un punto A y un punto B siempre serd
menor o igual a la distancia desde A hasta C sumado a la distancia de B hasta C,
siendo C un tercer punto en el plano,
d(A,B) <d(A,C)+d(B,C),con A, By C nimeros reales.

- Distancia cero: la distancia entre un punto A y si mismo es cero, d(4,A) = 0.
También se puede considerar que si la distancia entre dos puntos es cero, implica que

los puntos son iguales. Sid(4,B) = 0= A = B.

AL
o\’ =

Figura 4: Muestra graficamente la distancia entre dos puntos.
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6.2. Grado Sexagesimal

Un grado sexagesimal es una unidad de medida que se utiliza para medir angulos. Se define
como el dngulo central que se forma al dividir la circunferencia en 360 partes iguales y su
longitud es 1/360 de la circunferencia. Una circunferencia mide exactamente 360°

(trescientos sesenta grados).

A ope
\+
Gc
180° 360°
270°

Figura 5: Muestra la medida de los angulos sexagesimales
6.3. Radian

El radian es una unidad de medida que se utiliza para medir angulos, registrada en el Sistema
Internacional de Unidades. Se define como el angulo central que se forma en una
circunferencia y su longitud es un arco que tiene igual medida que su radio. Una

circunferencia mide exactamente 2 rad (dos pi radian).
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-
L
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—
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Figura 6: Muestra la medida de los angulos en radianes.
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Tabla 3: Equivalencia entre grados sexagesimales y radianes.

Grado Sexagesimal Radian Grado Sexagesimal Radian
1° 0,01m rad 114,59 2rad
30° 1/6m rad 180° mrad
45° 1/4m rad 171,89° 3rad
57,30° 1rad 270° 3/2n rad
90° 1/2m rad 360° 2w rad
6.4. Angulo

Un 4ngulo es una magnitud fisica, que se define como la razén entre la longitud del arco de
circunferencia trazado entre dos semirrectas y la distancia al centro o vértice de la
interseccion de éstas. También se puede entender como una parte de un plano comprendida
entre dos semirrectas que tiene un mismo punto de origen. Se puede medir en grados

sexagesimales, en radianes, entre otros.

6.5. Plano

El plano es una superficie infinita de dos dimensiones, se determina por; tres puntos no
coloniales, una recta y un punto exterior a ella, dos rectas paralelas o dos rectas que se

cortan.

6.6. Plano Cartesiano

Para formar este plano se consideran dos rectas de numeros reales, las que se interceptan
perpendicularmente en un punto O llamado origen. Estas rectas se conocen con el nombre
de ejes coordenados, uno llamado eje x o eje de las abscisas y el otro llamado eje y o eje de
las ordenadas. Cada uno de los ejes estd dividido en una parte positiva y una negativa,
determinadas por el origen. Los valores que estan sobre el eje x y a la izquierda de O son
negativos y aquellos que estan a la derecha de O son valores positivos. Los valores que estan

sobre el eje y y arriba de O son positivos y aquellos que estan debajo de O son negativos. El
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sistema descrito se denomina sistema coordenado rectangular, plano rectangular o plano

cartesiano.

Las intercepciones de los ejes coordenados generan cuatro planos llamados cuadrantes. Los

cuadrantes se ordenan segun la combinacidn positiva y negativa de los ejes.

Tabla 4: Signos del plano cartesiano segun el cuadrante

Eje x Ejey Cuadrante
Positivo Positivo I
Negativo | Positivo Il
Negativo | Negativo 1]
Positivo Negativo \Y)

Otra forma de recordar la distribucion de los cuadrantes es utilizando sentido anti horario,

comenzando desde el eje x positivo.

Eey
Ordenadas
A
+
Cuadrante Il Cuadrante |
(' s*} (*s*}
Eex
0 Abscisas

Cuadrante lll Cuadrante IV

('s'}

Origen

(+-)

Figura 7: Muestra el plano cartesiano y los signos de sus coordenadas.
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6.7. Coordenada Rectangular o Cartesiana

Para ubicar puntos en el plano cartesiano, se utiliza un sistema de coordenadas llamado
rectangular o cartesiano, el cual determina un par ordenado. Si P es un punto situado en el
plano cartesiano, diremos que P tiene coordenadas (x, y), donde x corresponde al valor que
alcanza en las abscisas (distancia de P al origen) e y corresponde al valor que alcanza en las

ordenadas (distancia de P al origen).

6.8. Sistema de Coordenadas Polares

El plano polar es un sistema coordenado, que se compone de un punto llamado polo y un
rayo o semirrecta con vértice en el polo, llamado eje polar. Para ubicar un punto P en el
sistema de coordenadas polares o plano polar, se utiliza un par ordenado llamado

coordenada polar.

6.9. Coordenada Polar

Si P es un punto ubicado en el sistema de coordenadas polares, entonces P se representa
como un par ordenado de numeros (r,68),conr > 0, donde r representa la distancia del
punto P hasta el polo y f8es un angulo (en grados o radianes) formado por el eje polar y un
rayo que comienza del polo y pasa por el punto P.

P(r,8)

El

O Polo Eje p;rolar

Figura 8: Muestra la forma y grafica de una coordenada polar.
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Tabla 6: Comparacion entre el plano cartesiano y el plano polar.

Plano Cartesiano Plano Polar
Origen Polo
Eje de las abscisas (eje x) Eje polar
Coordenada cartesiana Coordenada polar (7, 60)
(x,y)

6.10. Vector

En palabras simples, un vector es una cantidad que tiene magnitud, direccidn y sentido.
Generalmente, se representa con un rayo o una semirrecta, donde la longitud de este rayo
corresponde a la magnitud y la punta corresponde a la direccidn. En geometria, se utilizan los
vectores con el nombre de segmento de recta dirigido, el cual tiene un punto inicial y una

direccion establecida.

Sea v un vector, su magnitud se representa por ||v|| y posee las propiedades que se

presentan a continuacion:

- La magnitud o longitud del vector es siempre mayor o igual a cero, ||v|| = 0.
- La magnitud de un vector es igual a la magnitud del vector inverso, ||v|| = [|—v]|.

- La magnitud de un vector es cero, siempre que el vector sea cero, ||[v]| =0 © v = 0.

- La magnitud de un vector multiplicado por el valor absoluto de un escalar es igual a
calcular un vector multiplicado por un escalar y luego calcular su magnitud,

llav]| = |alllv]|.

Un vector se puede representar en el plano cartesiano como ¥ = {a, b), cuyo punto inicial se
encuentra en el origen y su punto terminal P tiene coordenadas (a,b), o también como
U = (X, — X1,Y2 — V1), €n caso de que no esté en el origen con P; de coordenadas (xq,y;)

como punto inicial y P, de coordenadas (x;, y,) como punto final.
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Y

P2 = (Xg: J/Q)
A P=(a b) )t
B v
v b (yg_y1)
0 a a (Xz—f)(1)

Figura 9: Muestra un vector en el origen y su traslacidn.

Un vector se puede representar en el plano polar como ¥ = (r,8), donde r es la magnitud

del vector y 6 es el dangulo que forma el rayo con el eje polar.

nl]

Tabla 7: Transformacién de coordenada cartesiana a coordenada polar y viceversa.

Figura 10: Muestra un vector representado en su forma polar.

Forma polar a cartesiana

Forma cartesiana a polar

X=1-cos0

y=r1 -senf

e

0 = tan"1(y/x)

Quedando (x,y) = (r cos8,r sen 0)

Quedando
(r,0) = (x? + y?, tan™ ' (y/x))
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CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION

1. LaIngenieria Didactica como Metodologia de Investigacion

En base a los objetivos y finalidades de esta investigacion, se buscé una metodologia que
ajustara el proceso de produccion y aplicacion de las actividades didacticas, ademas de un
método que permitiera validarlos como herramientas didacticas, es decir, que aceptara el
sonido como una nueva representacién de un objeto matematico, en este caso, vectores

bidimensionales en un espacio virtual.

A partir de los afios 80 y hasta nuestros dias, la ingenieria didactica se ha vuelto uno de los
métodos privilegiados por los didactas franceses, ya que pueden organizar la confrontaciéon
de sus construcciones tedricas con la practica de la misma. La Ingenieria Didactica posibilita
una sistematizacién metodolégica para realizar investigacion, tomando principal atencién en
la relacion de dependencia entre la teoria y la practica. Dentro de esta relacidon, es
fundamental tener en consideracion el componente experimental, reflejado en la practica
pedagégica, asi como toda experiencia o innovacidon debe ser sometida a un andlisis racional,

basado en conocimiento didactico preestablecido (Artigue, 1992, Pais, 2002).

La investigacién comienza por el andlisis tedrico y la definicién de las hipétesis que guiaran la
secuencia didactica, tomando en consideracién las variantes que pueden surgir durante la
experimentacion, con el objetivo de prever situaciones en el aula, tanto del estudiante, como
del profesor. En la fase de experimentacién se deben recolectar la mayor cantidad de datos
posibles, para, finalmente contraponer el analisis a priori con los datos obtenidos, con el fin

de verificar o objetar las hipotesis definidas al inicio de la investigacion (Machado, 2002).

El proceso de validacidon de las hipdtesis se realiza de forma interna, fundamentada en la
contraposicién del analisis a priori, que contiene las hipétesis, con el analisis a posteriori de la
propuesta didactica, que se sustenta de los resultados de la experimentacion,
diferencidandose con otros métodos que utilizan la validacidn externa, esencialmente, en que

no se utiliza un grupo experimental y otro de control.
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Por tanto, se ha escogido la metodologia de la ingenieria didactica, fundamentalmente por
sus caracteristicas de trabajo; una metodologia organizada en cuatro fases consecutivas, que
orientan al investigador desde su estudio tedrico hasta la recoleccién de datos de la practica
pedagdgica, para finalmente, realizar la confrontacién de las hipdtesis supuestas y los datos

reales después de la experimentacion.

2. Tipo de Investigacion

Esta investigacion se clasifica en el tipo Investigacion-Accion, tomando en consideracion un
enfoque mixto, es decir, utilizando elementos cuantitativos y cualitativos para el andlisis de

resultados.

3. Poblacion y Muestra

Poblacidon: Profesores de matemadtica y estudiantes de pedagogia en matematica en

educacion media.

Muestra: Estudiantes de primer y tercer afio de Licenciatura en Educacién Matematica y
Pedagogia en Matematica de la Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacion. Se

contd con 9 sujetos, 5 de la primera categoria y 4 de la segunda.

4. Instalaciones

Para aplicar las actividades se utilizaron las instalaciones del Departamento de Musica de

Universidad Metropolitana de Ciencias de la Educacidn, sala 212, segundo piso.
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5. Procedimientos Utilizados

Tabla 8: Descripcidn de los procedimientos utilizados

Tipo de Descripcion Objetivo(s) Aplicacidn
instrumento
Cuestionario: Este cuestionario | Medir el nivel de | Se aplicd en los

“Nociones de
vectores,

estudiantes de
pedagogia en

matematica”.

contiene 5 preguntas
abiertas y 1 cerrada.

conocimiento que tienen
los estudiantes de primer
y tercer afio de la UMCE,
con respecto a los
vectores y sus diversas
representaciones

matematicas, como por
ejemplo; grafica,
cartesiana, polar,

matricial, entre otras.

15 ultimos
minutos de una
clase,
autorizacion del
profesor a cada
en cada caso.

con

Simulador
Binaural:

Simulacion de  una
habitacién, utilizando el

sonido binaural y el

la ubicacion
objetos
Sonoros en un espacio

Reconocer
relativa de

Se aplicd en la
sala 212,
segundo piso del

“Escena 1”. software Pure Data. virtual. departamento de
musica de la
UMCE.

Actividad Actividad que consiste | Utilizar diferentes | Se aplicé en la

Individual: en dos partes, la | representaciones sala 212,

“Descubriendo  mi
Sondsfera Interna”

primera es realizar un
diagrama o plano de la
ubicacién de los objetos
sonoros que escucharon
escena 1, la
segunda parte consiste
en realizar un breve
escrito, dando
indicaciones de donde
estdn los objetos con
respecto al auditor,
considerando que debia
ser comprendido por
alguien que no tenga
acceso a escuchar la

en la

escena.

matematicas para ubicar
los objetos sonoros en un
espacio sonoro simulado.

Relacionar la percepcién
de la ubicacion de objetos
sonoros en un espacio

simulado, con distintas
formas de
representacion, tanto
matematica como

espacial, a través de ejes

coordenados, plano
polar, coordenadas,
vectores, puntos

cardinales, entre otros.

segundo piso del
departamento de
musica de la
UMCE., posterior
a la
experimentacion
de la escena 1.
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Actividad  Grupal:
“Descubriendo mi
Sondsfera Interna”

Se repite la primera y
segunda parte de la
actividad individual,
pero ahora deben llegar
a un
grupos de 3 personas y
entregar un plano o
diagrama definitivo, en
conjunto con el escrito
de las indicaciones de la
posicién relativa de los
objetos sonoros.

consenso, en

Utilizar diferentes
representaciones

matematicas para ubicar
los objetos sonoros en un
espacio sonoro simulado.

Relacionar la percepcion
de la ubicaciéon de objetos
sonoros en un espacio

simulado, con distintas
formas de
representacion, tanto
matematica como

espacial, a través de ejes

coordenados, plano
polar, coordenadas,
vectores, puntos

cardinales, entre otros.

Se aplicd en la
212,
segundo piso del
departamento de
musica de la
UMCE., posterior
a la
individual.

sala

actividad

Encuesta:
“Preguntas de
Opinidn y

Reflexion”

Encuesta individual, que
contiene 3 preguntas
basadas en las

estrategias que los
estudiantes  utilizaron
para resolver la

actividad y 6 preguntas
gue tienen relacién con
su opinién acerca de la
integracion
musica y matematica en
la ensefianza escolar y
mejoras a la actividad
aplicada.

entre

Recoger informacion de
sonora
vivida por los alumnos
participantes, con el fin
de comprender los
analisis que hicieron los
estudiantes y evaluar la
actividad para futuras
para posibles
experimentaciones
futuras.

la experiencia

mejoras

Se aplicé en una
sala del
departamento de
matemdtica de la
UMCE, posterior
a la
grupal.

actividad
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6. Analisis de la Encuesta Inicial

6.1. Analisis Cuantitativo

A continuacidn, se muestran las tablas con los analisis cuantitativos de la encuesta inicial. La
encuesta constaba de 6 preguntas, cada pregunta con 4 puntos asignado, es decir que la
encuesta tenia un total de 24 puntos, se considera suficiente con un porcentaje del 60%,

equivalente a 15 puntos.

Tabla 9: Muestra el puntaje por pregunta, obtenidos por los estudiantes de primer afio de
pedagogia en Matematica de la UMCE

Pje.

Preg. /Est. 1° 2° | 3 | 4 5° 6° 7° | 8 | 9° | 10° | 11° | 12° | 13° | Prom.
Pregunta n°1 2 4 3 4 4 4 3 2 4 4 3 4 4| 3,5
Pregunta n°2 4 3 4 2 2 2 2 2 0 0 0 0 1 1,7
Pregunta n°3 3 4 3 1 2 2 3 1 1 2 1 2 1 2,0
Pregunta n°4 1 2 4 4 3 1 4 3 3 0 4 1 1 2,4
Pregunta n°5 2 1 1 2 4 1 0 0 0 1 0 0 1 1,0
Pregunta n°6 3 2 0 3 2 2 2 4 2 3 2 0 0 1,9
Pje.

Prom.

Ptieporest. | 15| 16| 15| 16| 17| 12| 14| 12] 10| 10| 10| 7| 8] 125

Tabla 10: Muestra el porcentaje de logro por pregunta, obtenidos por los estudiantes de
primer afio de pedagogia en Matematica de la UMCE

%
Preg. /Est. 1°| 2|3 |4 |5 |6 | 72] 8 | 9 |10°]11°]12°| 13° | logro
Pregunta n°1 50| 100| 75| 100| 100| 100| 75| 50| 100| 100| 75| 200| 100| 86,5
Preguntan®2 |100| 75| 100| so| so| so| so| so| o o o ol 25| 423
Pregunta n°3 75| 100] 75| 25| so| so| 75| 25| 25| so| 25| so| 25| s0,0
Pregunta n°4 25| so| 100 100| 75| 25| 100 75| 75| of 00| 25| 25| 596
Pregunta n°s so| 25| 25| so|l100| 25| o| o| o 25| o o] 25| 250
Pregunta n°6 75| 50 0| 75| 50| 50| 50| 100| 50| 75| 50 0 0| 48,1
%

Logro

Prom.
%logroporest. | 63| 67| 63| 67| 71| s0| s8] so| 42| 42| 42| 29| 33| 519
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Interpretacion: los estudiantes de primer afio de pedagogia en matematica, obtuvieron un
promedio de 12,5 puntos de 24, es decir un 51,9 %, con esto, quedan debajo del porcentaje

minimo de conocimientos de los contendidos planteados.

Tabla 11: Muestra el puntaje por pregunta, obtenidos por los estudiantes de tercer aio de

pedagogia en Matematica de la UMCE.

Preg. /Est. 1°| 2° 3° 4° 5° 6° 7 | 8 9° Pje. Prom.
Pregunta n°1 1 0 4 4 0 4 3 4 3 2,6
Pregunta n°2 3 3 4 4 4 3 3 3 4 3,4
Pregunta n°3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2,0
Pregunta n°4 3 0 4 3 4 3 0 2 2 2,3
Pregunta n°5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Pregunta n°6 2 4 1 1 4 3 1 0 4 2,2

Pje Prom.
Ptje por est. 10| 10| 15| 14| 13| 16 9| 10| 16 12,6

Tabla 12: Muestra el porcentaje de logro por pregunta, obtenidos por los estudiantes de 3°

afo de pedagogia en Matematica de la UMCE.

Preg. /Est. 1°| 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8 | 9° % logro
Pregunta n®l 25 0| 100| 100 0| 100| 75| 100| 75 63,9
Pregunta n°2 75| 75| 100| 100| 100| 75| 75| 75| 100 86,1
Pregunta n°3 25| 75| 50| 50| 25| 75| 50| 25| 75 50,0
Pregunta n°4 75 0| 100 75| 100| 75 0| 50| 50 58,3
Pregunta n°5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Pregunta n°6 50| 100| 25| 25| 100| 75| 25 0| 100 55,6

% Logro Prom.
% logro por est. 42| 42| 63| 58| 54| 67| 38| 42| 67 52,3
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Interpretacion: los estudiantes de tercer afio de pedagogia en matematica, obtuvieron un
promedio de 12,6 puntos de 24, es decir un 55,6 %, con esto, quedan debajo del porcentaje

minimo de conocimientos de los contendidos planteados.
6.2. Comparacion entre Resultados

En comparacion, los conocimientos que tienen los estudiantes de primer y tercer afio sobre
el contenido de vectores, no varian mucho, puede ser por el planteamiento de la actividad,
ya que no eran ejercicios de calcular o demostrar, mas bien definiciones y aplicacién a otras
disciplinas, habilidad de que no se potencia en la carrera. Se esperaria que los estudiantes de
tercer aflo, obtuvieran un mayor porcentaje de rendimiento en la encuesta, ya que en

tercero, ya han aprobado todas las asignaturas en las que se estudian vectores.
6.3. Analisis Cualitativo
Las posibles respuestas que los estudiantes pudieron dar son:

1. Un vector es un segmento dirigido, es decir, una magnitud fisica que posee tres
caracteristicas fundamentales; tiene un maédulo (longitud del segmento), una direccidn
(orientacion del segmento) y un sentido (indica el origen y término del segmento).

2. Se puede representar en el plano cartesiano, como una coordenada, es decir, si tenemos
el vector p y lo queremos representar en el plano cartesiano, se escribe como p = (x,y),
siendo x e y la distancia del centro (0,0) al final del vector, en el ejex y en el ejey
respectivamente. También se puede representar de forma grafica, por un segmento
dirigido, pudiendo o no estar en el plano coordenado. Y por ultimo, también se puede
representar en el plano polar, utilizando una distancia y un angulo, teniendo un punto O
como centro, llamado también origen o polo y una semirrecta que comienza en O y es
equivalente al eje x, en el plano cartesiano. También se puede representar como una
coordenada, indicando la distancia r como primera coordenada y el angulo 6como

segunda coordenada (7, 6).
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Las asignaturas en las que se utilizan los vectores son: algebra 1; para representar los
numeros complejos en su forma polar, geometria en el plano; se ven como segmentos
dirigidos, dlgebra lineal; se trabajan los espacios vectoriales, geometria en el espacio; se
utilizan vectores en el plano, entre otros.

La informacion necesaria es subjetiva, ya que depende de la estrategia que utilicen las
personas para resolver la problematica. Se pueden considerar puntos de referencia,
dimensiones al plano completo y a las habitaciones, saber si se pueden mover en
diagonal o es necesario moverse en horizontal y vertical, entre otros.

El vector que se muestra en la figura, tiene varios datos que se pueden deducir, como el
valor de || = V2, ya que se forma un cuadrado y el vector forma la diagonal, también se
puede calcular a través del teorema de Pitagoras, ademas el dngulo formado es de 459,

por lo tanto el vector en forma polar queda

=2 45°) 0= (VZ, )

Es posible relacionar los vectores con la musica a través del sonido, ya que, se puede
posicionar el sonido en un espacio virtual y ubicar en un plano la percepcidn del sonido
escuchado. Otra forma seria relacionarlo con las ondas sonoras y encontrar una relacion.

Método de Aplicacion

Se aplicé una actividad didactica centrada en estudiantes de primer y tercer afio de

pedagogia en matematica de la Universidad Metropolitana de Ciencias de |la Educacién, en la

cual, debian reconocer la ubicacién relativa de objetos sonoros en un espacio sonoro virtual,

utilizando herramientas matematicas para representar los sonidos en un plano, para esto, se

utilizo el software Pure Data para la creacién de la escena, con el fin de acercar a los futuros

profesores de matematica a una herramienta que puede ser util en su labor educativa el dia

de mafana y ademas, puedan considerar el sonido como otro medio de representacién de

elementos matematicos que pueden ser beneficiosos para el proceso de ensefianza-

aprendizaje. La actividad fue analizada bajo el marco de la Ingenieria Didactica.
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8. Fases de la Ingenieria Didactica para ésta Investigacion

A continuacidn se describen las principales acciones planificadas cada una de las fases de la

ingenieria didactica, que llevaran a alcanzar los objetivos de la investigacion.
8.1. Fase 1: Analisis Preliminar

En esta primera fase serd realizada una revisién bibliografica abordando los tépicos asociados
a la enseflanza de la matemadtica de: teoria de las situaciones didacticas, registros de
representacion semidtica, ingenieria didactica y aprendizaje mediado por computadoras.
Ademas, se realizard un estudio de conceptos musicales y de sonido con el fin de realizar una
asociacion entre los contenidos de matematica propuestos en las bases curriculares y dichos

conceptos.

Este andlisis preliminar, también contempla la recoleccion de algunos datos sobre el nivel de
conocimiento matematico que tienen los estudiantes que seran participantes de la actividad,
esto se hara mediante el cuestionario: “Nociones de vectores, estudiantes de pedagogia en

matematica”.

La actividad estd planteada de la siguiente manera: los estudiantes escucharan las
instrucciones leidas por el profesor y podran seguir la lectura, ya que estan contenidas en la
Guia para el estudiante, a continuacién se pondran los audifonos, luego, comienzan con la

actividad sugerida.
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Perro 1 & &
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a? ] Reloj
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Pasos
3
Gotera
4 Q.
\ Cabeza del
auditor

Figura 11: Muestra la ubicacién de cada sonido en la actividad “Descubriendo mi Sondsfera Interna”.

Es importante destacar, que a pesar de considerar ciertas posiciones como correctas, la
percepcion del sonido es personal y diferente para cada individuo. En base a esto, si el
auditor concluye algo semejante a lo planteado, pero no exacto, también estard en lo
correcto, solo que la percepcién del sonido distante, muchas veces no discrimina que tan

lejano estd se puede encontrar un objeto.

8.2. Fase 2: Concepcion y Analisis a Priori

8.2.1. Concepcién

En esta segunda fase se construye la propuesta de actividad, utilizando los pach programados
en Pure Data. Para ello, se definen las variables micro-didacticas, que tiene relacién con los
resultados esperados al momento de aplicar la actividad; utilizacion de puntos cardinales,

plano cartesiano, plano polar, vectores bidimensionales, entre otros.

De forma paralela, se crea una Guia de Uso del pach, una Guia para el Estudiante y una Guia

para el Profesor, las que contiene los objetivos y otros datos relevantes de la actividad.
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8.2.2. Analisis a Priori

A continuacidon se exponen las posibles soluciones que los estudiantes pueden utilizar para

resolver la situacién planteada, mostrando graficamente el plano pedido.

8.2.2.1. Primer Método.

Si nos situamos en un plano cartesiano, se puede asignar coordenadas rectangulares a cada

posicion en la que se encuentran los objetos sonoros, quedando de la siguiente manera:

10 4
Martillo

O

Reloj

Pasos

3

Gotera

4 (D

7 5 5 -4 3 -2 4 " 1 2 3 4 5 6
Figura 12: Muestra una posibles representacion de los objetos sonoros en el plano cartesiano.

Gallo: se ubica aproximadamente en Perro: se ubica aproximadamente en
(—=0,25, 6) (=6, 5,75)

Reloj: se ubica aproximadamente en (5, 4,5) Gotera: se ubica aproximadamente en
(—6,5, 0)

Martillo: se ubica aproximadamente en
(0, 9,25)

Pasos: se desplazan desde el punto (5,9,5) en hasta el punto (1,9,5) y luego, hasta (0, 1).
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8.2.2.2. Segundo Método.

Si pensamos en la distancia desde la cabeza a los objetos, también se puede reconocer
vectores, ya que podemos trazar lineas rectas con direccidon y sentido, a excepcion del
sonidos de los pasos, ya que tiene un desplazamiento, lo que se podria considera es donde se
encuentran los pasos en cierto instante, o también la ubicacion inicial y final, para tener una

suma de vectores, de la siguiente manera:

Martillo
6
A
Zg
Z
Gallp * H
Perro 1 g ly
3 :
w
S T‘ s§ ¢ Reloj
zs § 2
N
&
)
Q

Gotera

4 € 7

Figura 13: Muestra una posibles representacion de los objetos sonoros usando vectores.
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8.2.2.3. Tercer Método.

Si pensamos en un plano polar, podriamos tener coordenadas polares, considerando solo la
distancia y el angulo de inclinacién del segmento formado desde la cabeza hasta el objeto

sonoro, de la siguiente manera:

/ Martillo \
Gallp
Perro
Relg
Pakos
Gotera b
4 o
7 5 " 5 /b j

Figura 14: Muestra una posibles representacion de los objetos sonoros usando vectores.

Podemos notar, que utilizando el plano polar, es sencillo verificar una distancia aproximada
de los sonidos, basandonos en el radio formado. En esta figura, tenemos la divisién del plano

en 8 partes, quedado cada parte con un angulo de 45°% 0 %rad, por lo tanto, la posicién de

los sonidos en coordenadas polares (r, @), con r medido en metros y @, medido en grados

sexagesimales o radianes. Podria quedar se la siguiente manera:

Gotera: (6,25, 1802) o (6,25, m)
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Perro:

(8, 1352) 0 (8, Zn)

Martillo: (9,3, 902) o (9,3, %n)

Gallo:

Reloj:

(6, 932) o (6, ﬂn)

60

(6,5, 459) 0 (6,5, in)

Pasos, en el caso de los pasos, se puede considerar la ubicacidn final, es decir hasta donde

_— . . 1
se percibié su desplazamiento, en este caso seria: (1, 902) o (1, En).

Esas son las posibles estrategias que pueden utilizar los estudiantes para llegar a una
conclusion y a un esquema definitivo. Siempre pueden surgir otro ti de representaciones,
pero sélo se consideraron esas para el andlisis a priori.

8.2.24.

Posibles respuestas a la encuesta de opinion y reflexion

Las Estrategias

éReconoce algln concepto o habilidad matematica en los procedimientos que utilizé
en la actividad? Nombrelos y destaque aquellos que considere mas relevantes.

Los conceptos matematicos involucrados en la actividad son los vectores, la ubicacion
de puntos en el plano, ya sea cartesiano o polar, ubicacidn espacial, coordenadas
rectangulares y polares. La habilidad mas relevante es utilizar notaciéon o recursos
matematicos para resolver la actividad, siendo que, se podia llegar a conclusiones sin
utilizarlas.

Describa detalladamente la estrategia que usé (paso a paso).

En esta pregunta pueden existir diversas respuestas, dependiendo del foco que se le
dio a la actividad. Se podia realizar un diagrama con dibujos mas cerca o lejos de la
cabeza del auditor, podia dibujar un plano cartesiano y darle coordenadas a los
objetos ya ubicados, un plano polar, considerando el radio y el angulo de inclinacidn,
gue a pesar de ser mas intuitivo cuando se ubican posiciones en un plano, es mas
dificil ponerlo en practica cuando se pide realizar un esquema, también se pudo
basar en la utilizacion de vectores, que comienzan en la cabeza del auditor y terminan
en la posicién en la que se encuentra el objeto, tal vez, utilizando el modulo del
vector para calcular una distancia aproximada del auditor.

79




3. Haciendo un analisis de la estrategia utilizada, ése le ocurre otra estrategia que

permite optimizar su desempefo? Describala detalladamente.

Dependiendo de la alternativa que hayan escogido en la pregunta anterior, aparecen
varias posibilidades como recursos extra, también pudo simplemente utilizar un
sistema de referencia con puntos cardinales o coordenadas geograficas, utilizando la

latitud y la longitud como la ubicacién de cada objeto sonoro.

La Actividad

En esta segunda parte de las preguntas, se espera la opinién de aspectos pedagdgicos y
expectativas de la interdisciplinariedad entre matemadtica y musica, ademas de recoger
sugerencias y criticas de la actividad aplicada. Por esto, las respuestas seran muy variadas y

se considerardn algunas de las opciones.

1. éConsidera importante incorporar elementos de la musica o del sonido en la

ensefianza de la matemadtica escolar? Justifique su respuesta.

El participante puede o no considerar importante la integracién de la musica dentro
de la educacién escolar, dependera mucho de lo que conozca sobre el tema y de la
vision de la educacién que tenga cada persona. Hay que tener en consideracion que
muchos estudios actuales, hablan sobre la importancia de la integracién de los
contenidos que se ensefan en el sistema escolar, ya que se evidencia un significativo
aumento de la comprensidon de los contenidos e integracién de estos en la vida
cotidiana.

2. ¢Cree que el sonido o la musica puede ayudar a la comprensidn de ciertos conceptos

matematicos? Justifique su respuesta.

Se ha demostrado que es asi, muchos de los grandes matematicos también fueron
grandes musicos, desarrollan habilidades superiores que las personas que no tienen
relacion con la musica, aprender un instrumento musical o involucrase con aspectos
musicales, definitivamente ayuda a mejorar en matematica, muchas investigaciones
lo avalan y aseguran que las personas que tienen instruccién musical también
mejoran el rendimiento en las matematicas.
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¢Le gustaria que en su formacion profesional se incorporaran talleres o cursos en los
cuales se trabaje la interdisciplinariedad entre matematica y otras areas del

conocimiento? ¢Por qué?

Esta respuesta solo se puede responder de forma individual, las justificaciones tienen
gue ver con sus intereses personales y su vision de la labor docente que quiera
desempeiiar en el futuro.

¢Participaria de un taller o curso en donde se entreguen herramientas para trabajar la

integracién entre musica y matematica? ¢ Qué esperaria de éI?

Puede o no interesarle participar en un curso, dependera de sus intereses personales
y de la visién de educacién que tenga para el futuro y su labor docente.

¢Cree que a través del sonido ubicado en un espacio virtual se pueden ensefar

vectores? Justifique su respuesta.

A pesar de que la percepciéon del sonido es subjetiva y diferente en cada persona, se
puede ensefiar vectores, o al menos introducir el contenido a partir de la ubicacién de
sonidos en un espacio sonoro.

¢Qué opina de la experiencia sonora virtual que acaba de escuchar? ¢Qué cambios o

sugerencias recomendaria para mejorarlo?

Algunas de las observaciones importantes seria incorporar mas elementos
matematicos evidentes, también mejorar el tiempo, ya que la actividad es muy larga y
en algin momento puede volverse tedioso por lo extenso de ésta.
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8.3. Fase 3: Experimentacion

Previo a la experimentacion, se realizaron algunas pruebas de usabilidad con personas
externas a la investigacion y se aplicé la actividad en personas que no estaban dentro de la

muestra escogida.

El dia anterior a la experimentaciéon se prepard la sala, ubicando adecuadamente el
mobiliario, el computador, los audifonos y el resto de los recursos necesarios, se imprimieron

las hojas con las actividades y las guias correspondientes al profesor y al estudiante.

Se estimaba un tiempo de 45 minutos por grupo para realizar la actividad, pero en Ia

experimentaciéon tomd de 1 hora a 1 horas con 10 minutos.

La recoleccion de datos para esta investigacion, fue a través de la observacién directa de la
aplicacion de la actividad. Una vez finalizada la actividad se aplicd una encuesta de opinion y
reflexidn, que tuvo como obijetivos, recoger la percepcion de los estudiantes, con respecto a

Sus procesos y su percepcion de la actividad.

La actividad fue aplicada el dia 23 de marzo de 2017, en la sala 212 del departamento de

musica de la UMCE, tuvo una duracién total de 4 horas cronoldgicas.

8.4. Fase 4: Analisis a Posteriori y Validacion

En esta ultima fase de la ingenieria didactica, se muestran tablas y andlisis de los datos
recolectados durante la fase de experimentacidn. Los resultados son contrastados con los
supuestos descritos en la fase de analisis a priori. De las conclusiones obtenidas en ese
proceso, son validadas las variables micro-didacticas, lo que se traduce en la validacién de la

actividad propuesta.
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8.4.1. Analisis a Posteriori

84.1.1. Grupo 1

Integrado por tres estudiantes de primer afio de la carrera (11, 12, I13), es decir, aun no tienen
ninguna asignatura en la que hayan visto vectores o coordenadas polares, sélo tienen

conocimientos del plano cartesiano desde el colegio.

Analisis actividad individual

Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

Los tres estudiantes realizaron un esquema similar, en el que dibujaron los sonidos que
oyeron, es decir, que en su diagrama aparecia el dibujo de los pasos, del perro, del martillo,
del gallo, del goteo y del reloj, indicando un posible valor numérico de la distancia a la que se
encontraban del auditor. No utilizaron ninguin sistema de coordenadas matematico, en un

caso, utilizdé un sistema de referencia de puntos cardinales.

Las diferencias mas notorias entre los estudiantes estuvieron en la descripcion escrita de la

escena. A continuacidn se muestra los diagramas y escritos realizados:
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Informante 1
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Figura 15: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje figurel realizado por el I1.

84



©CTeo * & omo 51 uno eshouea en €l bodp y 10 lawe del
lovomong @3%u\ie(o, Qoteando PO O 90(0

Yasos© €5 como 51 un0  eskuwen en Lna ge Ly g

€3ca@  eshuviera \psko  en tente de dcha pem v \of
-‘)0?0,‘ (ada wvel Se oeiion Mgy o vnd

Tokilb: es wmg covndo  mocklian. en € polic de uno
(5o, y YW ¢ ercenkas o Vag, du’?l-:.xr\(..iq de
4D .
Meko; Y eswichas & uno RESong, Mol
Veloy © ey :
) €Y Wondo ¢ ooy Se encuenlo & @\ Omedoc

bhe  esvg s
5 A\ - -~
SNeso  en la cotipo, gpox. T oelor

Golo * ey Como ‘-\\)e St ¢\ (5&\\0 de Yt wecino ©
vecina, Te degpertuca  poc  los  madormt

Y \adianado - €y WMo sy ey o el pasuye

de W cagg Y Yo Yews  wn 90 wewr  de Loy

Poccor \f Salea o ladoc.

Figura 16: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 11.

El Informante 1, utilizd solo la percepcién apoyandose de las sensaciones diarias de los
sonidos, basandose en la realidad que escucha y una posible distribuciéon de una casa regular,
con espacios determinados. Posiblemente este estudiante, imagind detalladamente el

espacio sonoro.
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Informante 2

Figura 17: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje figurel realizado por el 12.
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Figura 18: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 12.

El Informante 2, hizo notar la inclinacion en que se encontraban los objetos, utilizando
angulos y distancias para las indicaciones, lo llamativo de esta descripcidén es que
inconscientemente utiliza un sistema polar, probablemente nunca lo ha trabajado de esa

manera, pero intuitivamente pudo referirse a este.
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Informante 3
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Figura 19: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje figurel realizado por el 13.
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Figura 20: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 13.

El Informante 3, recurrid al sistema de puntos cardinales, indicando de manera subjetiva la

posicién de los objetos sonoros en el espacio virtual. Método valido de todas formas, pero

menos exacto que el utilizando por el 12.
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Analisis actividad grupal
Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

En esta parte de la actividad, debian discutir las posibilidades para realizar un esquema
definitivo de la posicién de los sonidos, por ende, debian llegar a consensos. A continuacién

se presenta el diagrama final del Grupo 1 (informante 1, 2 y 3):
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Figura 21: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje geométrico realizado por el Grupo 1.
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Figura 22: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el Grupo 1.

Podemos notar que al momento de trabajar en equipo surgieron nuevas ideas, como
considerar el plano cartesiano y darle coordenadas a los puntos que representan los objetos
sonoros, ademas de utilizar un segmento de recta para mostrar el desplazamiento de los
pasos. Surgieron ideas interesantes en la discusion, a pesar de no escribirlo en el instructivo,
comentaron sobre considerar los dangulos de inclinacidn o utilizar Pitagoras para calcular Ia
distancia a la que se encuentran los objetos desde el la interseccién de los ejes, que

representa la cabeza del auditor.
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8.4.1.2. Grupo 2

Integrado por tres estudiantes de tercer afio de la carrera (14, 15 Y 16), es decir, ya han
participado de asignaturas donde utilizan vectores, rectas, planos y distintos medios de
representacion matemadtica. En este grupo participé la Unica mujer en la experimentacion,

quien coordiné el grupo en la actividad grupal.

Analisis actividad individual

Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

Dos de los tres estudiantes realizaron un esquema similar, en el que pusieron los nombres de
los sonidos y un punto indicando la posicién en la que se encuentra y tercer participante
utilizé flechas, se pueden considerar vectores, que salian desde el auditor hasta el objeto. No
utilizaron ningun sistema de coordenadas matematico, ni tampoco le agregaron valores a las

distancias en los diagramas.

En las descripciones tampoco se evidencias muchas diferencias, ya que ocupan distancias

subjetivas, como cerca o lejos y en uno de los cosas utiliza los puntos cardinales.

A continuacién se muestra los diagramas y escritos realizados:
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Informante 4

7z, ‘o IR

7!7\' Fxieu(t)

el.

A
¥
o

Figura 23: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje figural realizado por el 14.
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Figura 24: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 14.

El Informante 4, utilizd solo la percepcién apoyandose de las sensaciones diarias de los
sonidos, basandose en la realidad que ha vivido, de manera similar a un integrante del grupo

1. Posiblemente este estudiante, imaginé detalladamente el espacio sonoro, pero no lo

asocio a un elemento matematico.
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Informante 5
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Figura 25: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje figural realizado por el I5.
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Figura 26: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el I5.

El Informante 5, también explica la percepcidn sonora sin utilizar ningun tipo de sistema de

referencia, solo de manera subjetiva, haciendo referencia a cerca o lejos del auditor.
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Informante 6
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Figura 27: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje figural realizado por el 16.
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Figura 28: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 16.

El Informante 6, a pesar de utilizar otra manera de realizar la representacion grafica, sélo

utilizdé los puntos cardinales para su explicacién, sin tener una integraciéon de contenidos

matematicos, pero siendo un poco mas preciso que el resto de los integrantes del grupo 2.
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Analisis actividad grupal
Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

La discusiéon del Grupo 2 (participantes D, E y F), comenzd con el anadlisis de los pasos,
ayuddndose de puntos de referencia cardinales, luego con el resto de los sonidos, hicieron un
diagrama borrador y uno de los integrantes tomo nota mientras escuchaba la escena sonora.
En las notas puso un plano cartesiano. Dentro de la discusion, se considerd si la persona se
movia o lo hacian los objetos, llegando a la conclusidon de que los objetos estaban fijos y solo
los pasos se movian en direccién al auditor. Luego, discutian sobre la distancia numérica a la
gue estaban los objetos y se les ocurrié trabajar con el teorema de Pitagoras para calcularlo,

ubicando los puntos en un plano cartesiano.
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Figura 29: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje geométrico realizado por el Grupo 2.
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Figura 30: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el Grupo 2.

Y finamente en el escrito, decidieron explicar la posicién de los objetos sonoros, utilizando

tanto las distancias, como las referencias cardinales.
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8.4.1.3. Grupo 3

Integrado por tres estudiantes, dos de primer afio de la carrera, uno de ellos estudiante
universitario por primera vez, el otro, ya habia estudiado otra carrera matematica con
anterioridad y un participante especial, ya que era estudiante de kinesiologia (17, 18, 19), que

estd en su Ultimo afio de la carrera. Este es el grupo mas diverso dentro de la muestra.

Analisis actividad individual

Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

Los estudiantes de pedagogia utilizaron lineas rectas para mostrar la ubicacién de los sonidos
con respecto al auditor, en cambio el estudiante de kinesiologia utilizd6 directamente un

plano cartesiano, dando puntos coordenados a los objetos sonoros que escucho.

Las descripciones de los dos estudiantes de pedagogia fueron similares entre si, dando
posiciones relativas como cerca o lejos, pero también utilizando cantidad de metros
estimados. El estudiante de kinesiologia usé una mezcla entre puntos cardinales y

coordenadas cartesianas. A continuacidn se muestra los diagramas y escritos realizados:

Informante 7

e
O\
W
N O™
N '.
\ =
Q,(-O
N ) [ O
% T - (9“})3
\ \
) \ . ,'Oif.b‘";
O ==-"iiv %
LoTEC

Figura 31: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje figural realizado por el 17.
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Figura 32: Muestra la representacidn del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 17.

El Informante 7, fue muy claro en su descripcion, utilizando medidas aproximadas e
identificando en qué lugar con exactitud escuché el sonido. No utilizd un sistema de
referencia para ayudarse en la descripcién, ni matematico ni cardinal, solo distancias

aproximadas.
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Informante 8
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Figura 33: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje figural realizado por el 18
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Figura 34: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 18

El Informante 8, al igual que el 17, se refiere a distancias relativas, pero este utiliza niumeros

ya deja de ser tan subjetivo como el caso anterior, ademds de ayudarse de los puntos
cardinales. No utiliza un sistema de referencias matematico.
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Informante 9
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Figura 35: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje geométrico realizado por el 19.
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Figura 36: Muestra la representacién del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el 19.

100



El Informante 9, era el estudiante de kinesiologia. Podemos notar que utilizdé directamente
un sistema de referencias cartesiano, ubicando los objetos en el plano, utilizando
coordenadas para cada uno de ellos. Es llamativo ver que alguien fuera del area, piense en
utilizar este tipo de sistemas, se esperaria que fuera al contrario y que los estudiantes de

pedagogia en matematica lo utilizaran con mayor frecuencia.

Analisis actividad grupal

Diagrama y descripcion escrita de la escena sonora

La discusién comienza analizando por orden en el que aparecieron los sonidos y estan de
acuerdo que los pasos se desplazan desde una distancia mds lejana hasta llevar al lado del
auditor, uno de los estudiantes comenta que escuchd muchos sonidos atras, pero como sabia
que no podian estar atrds los puso adelante, con eso se hace evidente que la percepcion
sonora es personal. Coincidieron en utilizar un plano cartesiano para realizar el diagrama,
pero tuvieron muchas dificultades en ponerse de acuerdo que sonidos estaban mads cerca
gue otros, ya que habian distintas percepciones, este grupo fue el que mas tiempo tomod en
realizar la actividad, los acuerdos no fueron tan sencillos, incluso pensaron en calcular el
punto medio entre el que escuchd mas lejos con el que escuchd mas cerca. El estudiante de
kinesiologia influencidé bastante en las decisiones finales, posiblemente porque no tenia otra
idea distinta a la del plano cartesiano o porque consideraba que era la forma mas sencilla de

indicar un punto en el plano.
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Figura 37: Muestra la representacion del espacio sonoro en lenguaje natural realizado por el Grupo 3.
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Lamentablemente, no hubo mucho interés de parte de Grupo 3, en generar un escrito mas
detallado y extenso, consideraron que al tener los puntos en el plano cartesiano, era

suficiente para explicar la ubicacién de los objetos sonoros en un plano.

8.4.1.4. Andlisis de las preguntas de estrategia en las encuestas

1. ¢Reconoce algun concepto o habilidad matematica en los procedimientos que utilizé

en la actividad? Nombrelos y destaque aquellos que considere mas relevantes.

Las respuestas a esta pregunta, fueron mas variadas de lo que se esperaba,
surgieron conceptos como:

Espacio, distancia, plano cartesiano, sistemas de referencia, ubicacion de
objetos en sistemas con y sin desplazamiento, vectores, puntos en el espacio,
distancia segun intensidad del sonido, geometria, ubicacion espacial a partir de
un punto de referencia, sistema de medicién, teorema de Pitagoras, suma de
vectores.

2. Describa detalladamente la estrategia que usd (paso a paso).

Las estrategias que surgieron son:

- Realizar la actividad individual y luego comparar con el resto del grupo sus
estrategias para llegar a un acuerdo para la actividad grupal.

- Imaginarse en la situacion, tomando los sonidos como una situacion real en el
espacio y no como sucesos por separado.

- Imaginarse ubicados en el origen de un plano, primero utilizando puntos
cardinales y luego coordenadas cartesianas.

- Imaginarse en el espacio y le daba valor a la distancia segun la intensidad del
sonido.

- Comparar la distancia entre los puntos para evaluar la cercania.

- Imaginar un plano cartesiano en 3D (el espacio), para ubicar la posicidn y
profundidad de los sonidos.
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3. Haciendo un analisis de la estrategia utilizada, ése le ocurre otra estrategia que

permite optimizar su desempefo? Describala detalladamente.

No surgieron muchas estrategias nuevas, ya que se limitaron mucho al plano
cartesiano, a los puntos cardinales y distancias relativas sin un sistema de referencia,
de hecho, algunos dijeron que les costé pensar en las que utilizaron y se basaron en
los sonidos de la vida cotidiana, otros dejaron en blanco esta pregunta. Algunas de las
estrategias que surgieron son:

- Utilizar un plano cartesiano y darle una coordenada a cada sonido para
calcular su distancia a través del teorema de Pitagoras.

- Dar puntos de referencia de acuerdo al lugar en donde se aplicé la actividad,
en este caso, la sala del departamento de musica, asi podrian decir que el
gallo se encontraba afuera de la sala o cosas asi.

8.4.2. Validacion

Tipo de estrategia Anadlisis a Priori Andlisis Posteriori

Utilizar plano | Se planted que era posible utilizar | El plano cartesiano fue una de las
cartesiano para | un sistema coordenado para | estrategias utilizadas por los
realizar el | ubicar los puntos en el plano, de | participantes, tanto para realizar
diagrama que | tal manera que tuvieran una | su diagrama como para hacer el
representa la | distancia en el eje de las abscisas x | escrito de las ubicaciones de los
escena sonora. y las ordenadas y. sonidos.

Fue la estrategia escogida como
definitiva en los tres grupos, es
decir, el esquema final, fue hecho
utilizando el plano cartesiano y las
indicaciones a través de
coordenadas.
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Utilizar Se planted que era posible utilizar | S6lo uno de los participantes
coordenadas un sistema de coordenadas | recurrié al sistema polar, incluso
polares para | polares, utilizando el valor de la | sin saber que lo estaba utilizando,
realizar el | distancia y el angulo de inclinacién | ya que en el escrito de las
diagrama que | con respecto a un punto, en este | indicaciones, puso la distancia
representa la | caso, la posicion del auditor. aproximada y el dngulo de
escena sonora. inclinacion  del sonido con

respecto a una horizontal, al nivel
de la cabeza del auditor.

Utilizar
bidimensionales

vectores

Se planted que era posible utilizar
un vectores bidimensionales como

Hubo
utilizaron flechas como recursos,

algunos diagramas que

para realizar el | método para ubicar los sonidos en | pero no basta con eso para
diagrama que | el plano, utilizando la notacién de | definirlo como vector
representa la | vector y tal vez, considerar el | bidimensional, ya que no se

escena sonora.

modulo del vector para calcular la
distancia aproximada a la que se
encuentra el objeto sonoro.

especificd la direccién y el sentido
en el que se expandia el vector,
por tanto, no se puede considerar
como un método que se haya
utilizado en la experimentacion,
solo como un breve acercamiento

a éstos.
Utilizar puntos | A pesar de que los puntos | Pese a que no se considerd en el
cardinales para | cardinales se pensaron como una | andlisis a priori, fue la estrategia
realizar el | estrategia posible, no se consideré | mas utilizada por los estudiantes,
diagrama que | en el analisis a priori, ya que, no es | sobre todo cuando debian escribir
representa la | un sistema de referencia | el escrito, era facil decir noreste o
escena sonora. matematico y perdia un poco el | norte y dar una distancia
foco de la actividad. aproximada.

En las actividades individuales fue
evidente que lo primero en los que
piensan los estudiantes es en los
puntos cardinales.

Al contraponer el andlisis a priori con el analisis posteriori, se evidencia que los estudiantes
utilizaron de manera limitada las representaciones matemadticas y que la problematica
planteada, se resuelve de forma muy distinta cuando se trabaja de manera individual y de

manera grupal.
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8.5.

Diagrama Resumen de la Ingenieria Didactica Realizada

Primera Fase: Analisis preliminares

// Fundamentos

computadores.

\v matematica.
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representacion  semidtica,
aprendizaje mediado por

Interdisciplinaridad musica

Estado del arte:
Teoria de las situaciones Utilizacion de
didacticas, registros de recursos musicales

en los libros del
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educacion.

/

>

/_ Poblacion

participant
Matematica de la UMCE.

Muestra de

k segun programacion.

Estudiantes de pedagogia en

Presentacion de la actividad:
las posiciones
relativas de objetos sonoros

e )

/
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e
r

' _ Definicién de
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control
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- Desarrollo de

instrumentos
investigacion.

de
micro-

los
de

™~ N
las |\ [ - creacion de la | | -
guia de uso,
guia para el
estudiante vy
guia para el
profesor. -

v

Andlisis de los posibles resultados y
recursos tedricos utilizados por los
estudiantes en la resolucion de la
actividad (plano cartesiano, plano
polar, vectores bidimensionales).
Posibles respuestas a las preguntas
de opinion y reflexidn.

-~

Tercera Fase: Experimentacion

- Previas
usabilidad.

- Preparacion de la sala
en la gue se aplicaria

la actividad.

- Tiempo estimado 45
min por grupo.

pruebas

Recoleccion de
datos a través de la
observacion y de las

de -

actividades
realizadas, en
conjunto con |a

encuesta final.

- Aplicacién realizada el
23 de marzo de 2017.

- Tiempo de duracion
total: 4 horas
cronologicas

[ Cuarta Fase: Analisis de a Posterioriy Validacién

Analisis de los datos

experimentacion.

recolectados durante la

Contraposicion del anélisis a prioriy posteriori.
Validacidon de las variables micro-didacticas.
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CONCLUSIONES

A partir de las actividades y su aplicacidn, se puede inferir que la muestra de estudiantes de
primer y tercer afio de pedagogia en matemadtica de la UMCE, lograron utilizar diversas
representaciones matematicas para caracterizar los sonidos y su ubicacién relativa en el
espacio virtual sonoro presentado, logrando utilizar el plano cartesiano, la distancia a través
del teorema de Pitagoras, algunas representaciones vectoriales y las coordenadas polares de
forma indirecta. Pese a ello, no surgioé la necesidad de recurrir a los vectores de la forma en
gue se esperaba, posiblemente porque la mayoria de los sonidos presentados estaban
estaticos, y sélo en el caso de los pasos que se acercaban al auditor se genera un movimiento

por lo tanto, una distancia con direccion y sentido con movimiento constante.

En base a las actividades propuestas, se evidencia que al momento de trabajar de forma
individual surgen ideas mas interesantes y variadas, por ejemplo, considerar la inclinacién
que un objeto tenia con respecto a una horizontal imaginaria, a partir del auditor como
centro, o calcular valores numéricos de las distancias, utilizando el teorema de Pitagoras, e
incluso, detallar de forma precisa, la duracién de los sonidos y de los silencios, la
combinacidon de sonidos en la escena sonora y la percepcién del ambiente que pudieron
imaginar, pero que al momento de trabajar en equipo, todos llegaron al plano cartesiano
como esquema definitivo, simplemente dandole coordenadas a los objetos ubicados, segun
su posicion en el plano. Una de las razones por la cual debid ocurrir esto, debe ser porque
necesitaban llegar a consensos y el plano cartesiano puede ser ese punto en comun para
todos, ya que, desde muy pequeiios fue la forma de representar ubicaciones de objetos de

forma matematica.

La actividad individual, acerca a los informantes a la experiencia sonora, pero al momento de
repetir la escena y trabajar de manera grupal, tienen una base o practica previa con los

sonidos y se vuelve un poco mas sencillo ubicarlos en esta segunda etapa.
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En la encuesta de opinidon y reflexion, se preguntd a los informantes sobre el interés de
incorporar elementos de la musica o del sonido en la ensefianza de la matematica escolar y el
total de los informantes, declaré que les gustaria mucho que dentro de su formacién se
integrara la interdisciplinariedad entre estas ramas del conocimiento, ya que se pueden
encontrar relaciones en muchos aspectos, ddndole sentido al contenido que se entrega y
mayor significancia para el estudiante que estd en su proceso de aprendizaje, también
plantearon que es una forma de innovar en los métodos de ensefianza, ya que, muchas veces
se vuelven mondtonos y no hay un real valor para quien aprende. Exponiendo también, que
creian que la musica puede ayudar a la comprensién de ciertos conceptos matematicos, ya
gue la musica, para muchas personas, es muy cercana, por lo tanto aprender conceptos
desde un area de interés es mds llamativo que aprender porque es necesario aprobar las
asignaturas, considerando también, que la musica acerca de forma mads real ciertos
conceptos matematicos que, muchas veces parecen demasiado abstractos para su total

comprension.

Cuando se les preguntd que si creian que a través del sonido ubicado en un espacio virtual se
pueden ensefiar vectores, a pesar de que esta pregunta era bastante mas especifica que el
resto, justificaron que si se podia, porque teniendo las variables especificadas, como la
intensidad del sonido y la percepcion del espacio, era mas facil relacionarlo con vectores.
Teniendo en consideracidn los objetivos de la actividad que se plantee, con conocimiento
previo de ellos, o al menos de algunas propiedades, como el mddulo y la suma de vectores,

para asi reconocer distancias y desplazamientos y poder recurrir a una medida mas precisa.

Una de los cambios importantes que se podrian hacer en la actividad, seria incorporar mas
sonidos con trayectorias, es decir, que se desplacen dentro de la escena sonora, asi, es
posible relacionarla aun mas con los vectores, considerando también la suma de vectores y
las normas de éstos. Tal vez, crear una serie de actividades, en las cuales, se evidencie una
secuencia, aumentando el nivel de dificultad para agregar elementos mas avanzados de las

matematicas, de tal forma, que en una comienzo, los sonidos sean estaticos, luego que los
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sonidos incorporen desplazamientos y posteriormente, que el auditor sea el que se desplaza

dentro de la escena sonora.

Las preguntas mas relevantes dentro del planteamiento del problema fueron; écomo
relacionar las disciplinas para lograr los objetivos?, iqué herramientas necesita un profesor
de matemadtica, para integrar la musica dentro del aula como un recurso para mejorar los
aprendizajes? Basandose en los resultados obtenidos en la investigacion, se puede responder
cada una de las interrogantes, algunas de forma mas objetivas que otras. Se puede asegurar
qgue la tecnologia es un medio adecuado para trabajar de manera interdisciplinar entre
matemadtica y musica, ya que, entrega herramientas que es muy dificil elaborar con otro
recurso, tanto generar sonidos adecuados para cierta actividad, como para relacionarlo con
graficos u otro tipo de representacion dentro de matematica. Por otro lado, a partir de la
investigacion se puede deducir que, una de las herramientas que necesita un profesor de
matematica para trabajar con la musica como un medio de aprendizaje de sus estudiantes, es
el manejo de la tecnologia y la disposicién para aprender nuevas metodologias de ensefianza,
ademas de tener nociones bdsicas de los conceptos musicales mas relevantes, como los

parametros del sonido.

Con respecto a la contraposicién del analisis a priori con el analisis posteriori, los resultados
estuvieron dentro de lo que se esperaba, sin lograr por completo la aparicién de los vectores
y las coordenadas polares como los elementos mas utilizados, se pensd que seria de esa
forma, ya que al momento de pensar en una ubicacién dentro de un plano o un espacio, es
mas natural indicar su distancia y su direccién que pensar en el movimiento en vertical y
horizontal que este tiene. Al parecer, a pesar de ser mas naturales, no estdn tan integrados
como es el caso del plano cartesiano, lo que genera una limitante al momento de esperar
una nueva representaciéon de vectores a través de sonidos ubicados en un espacio virtual

sonoro.

Con relacion a los objetivos de la investigacion, se pudo lograr cada uno de los especificos y

ademas, se utilizaron los vectores para representar la ubicacién de objetos sonoros dentro
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de la situacion didactica propuesta, con el alcance de que no fue el elemento matematico

principal al que recurrieron los informantes, siendo ese el objetivo general.

Por otro lado, no se puede dejar de comentar que es posible incorporar esta actividad a una
nueva aplicacion que estara trabajando el equipo del proyecto PICALAB, la cual, sera
desarrollado durante los préximos dos afios, titulada AudioGeometria, esta actividad podria
ser un primer acercamiento a elementos de la geometria (vectores) para la aplicaciéon, que
sera habilitada para computadores con sistemas operativos Masintosh (Mac) y Windows
(PC). En esta futura aplicacién, se recomiendo tomar en consideracién, que la sensacion que
produce la sondsfera, es mas similar a elevar el sonido que alejarlo, ya que, la percepcién
sonora es interna, siendo la cavidad craneal del auditor una clase de esfera, en la cual se
aprecian los sonidos altos o bajos. Finalmente, tomar en cuenta que no es necesario tener
esta plataforma virtual para realizar la actividad, ya que se cuenta con una sondésfera natural,
qgue es el espacio abierto, en donde los estudiantes pueden ser capaces de distinguir
distancia y trayectorias prestando mas atencidn a su entorno sonoro, midiendo un espacio
real y luego calculando aproximacién segun las percepciones sonoras del sonido acustico

real.
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