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uando iniciamos la andadura de Musymaticas, y de esto
ya hace mds de tres anos, advertiamos de nuestra intencion de
convertir la seccién un espacio abierto a la colaboracion. El
trabajo que presentaremos a continuacién responde a este
deseo relacionando profesores de diferentes procedencias con
un interés comdn por la Musica y las Matematicas.

La experiencia didactica que presentaremos resume parte del
trabajo desarrollado en una Tesis de Maestria en el
Departamento de Matemdtica Educativa del Cinvestav-IPN
de México. Una muestra del interés de la propuesta es que
muy pronto estara disponible de forma publica y gratuita en la
direccién http://www.icyt.df.gob.mx/, gracias a que ha sido
seleccionada para esto en un concurso organizado por el
Instituto de Ciencia y Tecnologia del Distrito Federal
(México).

Por mucho que en esta seccion se tenga asumida la relacion
entre Musica y Matemadticas, estd claro que si en cualquier
aula se pregunta a los estudiantes sobre su afinidad por una u
otra disciplina, rara vez las matemadticas serian las mas favo-
recidas. Aunque no podemos negar que es complejo conocer
todas las razones que contribuyen a configurar los gustos per-
sonales de nuestros alumnos, una explicacion de su preferen-
cia puede buscarse en la concepcién que se construye en la
escuela acerca de cada una de ellas.

El sonido de las fracciones: una propuesta
interdisciplinaria de ensefianza

Una teoria musical debe ser establecida como
un conjunto de axiomas, definiciones y teore-
mas, cuyas demostraciones deben derivarse
por medio de una légica apropiada.

Milton Babbitt (1916 —2011), compositor y
matematico

La musica forma parte de las actividades ludicas que se llevan
a cabo en la escuela y emerge de manera natural entre las
expresiones emocionales de los estudiantes tanto dentro,
como fuera del contexto escolar. Mientras que, a pesar de que
saben que las matemadticas ocupan un lugar de gran relevan-
cia académica dentro del curriculum escolar, pocas veces
viven las matemdticas como una actividad ludica fuera de la
escuela.

Desde una perspectiva pedagogica, la clase de musica se
asume como un espacio de intercambio de expresiones, acti-
tudes y aptitudes artisticas entre los estudiantes. Por el con-
trario, las matematicas generalmente se han cargado de for-
malismo y complejidad, por lo que muchos alumnos prefieren
alejarse de ellas sin lograr apreciar su belleza.
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Las acepciones mencionadas configuran a las matemdticasy a
la musica en los extremos tanto curriculares, como de acepta-
cién por parte de los estudiantes, y por qué no reconocerlo,
también de los docentes, sobre todo de aquellos profesores
que tienen a su cargo todas las materias escolares. Esto ha cre-
ado un abismo ficticio entre las dos disciplinas, y en conse-
cuencia un desaprovechamiento de la riqueza cognitiva y
didactica que subyace en sus relaciones y que puede emplear-
se para la construccién de conocimientos significativos.

En este trabajo se describe la estructura general de un acerca-
miento didéctico interdisciplinario que conecta contenidos
escolares de matematicas, musica y fisica, especialmente ide-
ado para la educacién primaria. También se incluyen ejem-
plos de como a través de diferentes experimentaciones que
componen la propuesta se favorece una interaccién entre
maestros y/o estudiantes con dichas relaciones.

Vision integradora de contenidos

En numerosas publicaciones se pone énfasis en la necesidad
de crear propuestas curriculares interdisciplinarias que propi-
cien la construccién de un aprendizaje significativo de las
matemadticas. Sin embargo, los ejemplos exhibidos resultan
forzados y lejanos de la realidad de los maestros y de los estu-
diantes. Sin duda, este no es el caso de las matemadticas y la
musica, entre las que existen vinculos con significado en cada
una de ellas.

Por ejemplo, en Liern (2011) se describen relaciones entre las
fracciones y algunos elementos musicales que pueden utilizar
los maestros para la ensenanza del tema. En esta misma linea
se sitda la propuesta de Conde (2009), diseiiada para explorar
la interdisciplinariedad entre la musica, la fisica y las mate-
maticas, mediada ademas, por la tecnologia y la informitica.

Para estructurar la propuesta se conjugaron los elementos de

las distintas disciplinas que se mencionan a continuacién:

« de la fisica se toman aspectos relacionados con el estudio del
sonido, el cudl se fundamenta en la percepcién y transmi-
sién de ese objeto fisico;

+ de la musica se consideran elementos ritmicos como las
figuras y silencios musicales con los cuales se establece un
sistema de simbolos que determina la duracion del sonido o
su ausencia en intervalos de tiempo medidos por una uni-
dad considerada como una unidad relativa;

+ de las matemadticas se estudia la medida del tiempo, consi-
derando intervalos determinados en segundos. Al realizar
comparaciones entre la unidad de medida establecida y los
intervalos de tiempo que se desea medir, necesariamente se
debe hacer uso de los nimeros fraccionarios, y

« de la informatica, se aprovecha la posibilidad de usar la tecno-
logia como una herramienta cognitiva que posibilita la incor-
poracién de actividades exploratorias en el ambiente real y en

el ambiente computacional. Ademds, permite una representa-
cién del paso del tiempo apoyada en la visualizacion.

La propuesta se estructura por medio de dos componentes:
un diseno curricular y un ambiente computacional. Y la
secuencia didactica estd disefiada para que, de manera guiada,
los alumnos puedan construir relaciones, descubrir propieda-
des y comprender y realizar operaciones con nimeros frac-
cionarios en el contexto de la musica.

De la matematica escolar se toman los nimeros fraccionarios
como objeto de estudio, por su gran riqueza y su complejidad
en los procesos de ensenanza y de aprendizaje. Respecto a la
musica se centra la atencién en lo que se ha llamado un siste-
ma de signos musicales (SSM) compuesto por las figuras y
silencios musicales, porque cuenta con una estructura mate-
mdtica asociada al sistema matematico de signos de las frac-
ciones (en el sentido, por ejemplo, de Filloy y Rojano (1991)).
Si fijamos el orden redonda, blanca, negra, etc. se cumple la
propiedad siguiente:

Cada figura es la mitad de la anterior y el doble de la
siguiente.

En este SSM convergen aspectos de las disciplinas menciona-
das, cada una de ellas con contenidos especificos: el sonido
(contenido de la fisica), la medida del tiempo y las fracciones
(contenido de las matemadticas) y las figuras y los silencios
musicales (contenido de la musica). Estas nociones se vincu-
lan por medio de un sistema que determina el tiempo de dura-
cién de un sonido.

Ilustracién 1. Sistema de Signos Musicales (SSM) de figuras y
silencios musicales




Una de las posibilidades que ofrece el estudio del SSM desde
la perspectiva de la matematica escolar y mediante experi-
mentaciones virtuales y reales, es un acercamiento simulta-
neo a las nociones del tiempo fisico y el tiempo musical.
Acercamiento que, en la propuesta que se describe, apunta a
una de las mayores dificultades enfrentadas por los estudian-
tes en el proceso de aprendizaje de las fracciones: la identifi-
cacion de la unidad en la que se realiza la equiparticién. Con
este SSM se puede identificar de manera natural la figura
redonda, con la unidad determinada por el tiempo de dura-
cion del sonido asociado a la figura redonda. A través del valor
de la redonda se pueden deducir los valores de las demas figu-
ras musicales. Cabe precisar que el valor en tiempo fisico que
se le asigna a la redonda depende de varios factores que se
relacionan con la estructura ritmica y la velocidad de la inter-
pretacion de una obra, de ahi que a la unidad se le denomine
unidad relativa.

La forma de articular la propuesta es a través de siete médulos
que tienen por objeto conducir a los estudiantes en la busque-
da de respuestas a las cuestiones. Los mddulos estdn conecta-
dos entre si, pero a su vez tienen propoésitos de aprendizaje
independientes, lo que permite al profesor decidir cudles y en
qué orden desea introducir a sus alumnos al estudio de las
nociones en juego, segun sus intereses, la disponibilidad del
tiempo, y los recursos técnicos y fisicos con los que cuenta.

A continuacién se describe brevemente cada uno de los
modulos, cada uno de ellos con imagen incluida en el ambien-
te computacional del médulo que lo identifica y a través de la
cual se accede a las actividades que lo conforman.

1. ;Por qué se escucha el sonido?

El primer mddulo se centra en el tratamiento del sonido como
tema elemental de la musica. En él se presentan simulaciones
de objetos en vibracién y se propone el contacto con objetos
reales que también vibran, tales como cajas de resonancia y
diapasones. La experimentacion que se sugiere en este médu-
lo aporta argumentos para la comprensién de la produccién y
propagacién del sonido.
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2. ;Cémo se distinguen los sonidos?

Se propone la comparacién entre la longitud de las cuerdas
simuladas en el monocordio, de tal forma que los estudiantes
puedan percibir cémo cambia el sonido de acuerdo con la lon-
gitud de la cuerda. También se propone la construccién y
manipulacién de un botelléfono, para identificar sonidos gra-
ves y agudos y establecer una relacién entre el sonido produ-
cido y la cantidad de agua de la botella. Subyacen en esta
construccion nociones de proporcionalidad.

3. ;Qué es ritmo?

Sin abandonar la nocién de sonido, en este médulo se incor-
pora otro componente fundamental: el tiempo. Mediante
multiples interacciones y comparaciones entre sonidos y
silencios, el estudiante puede identificar sonidos y silencios
largos y cortos determinando la duracién por medio del uso
del reloj o cronémetro. Al construir patrones ritmicos se pro-
mueve la necesidad de crear un cédigo para representar por
escrito secuencias sonoras.

4. ;Coémo se mide la duracién de los sonidos y los silencios en
musica?

En este mddulo se involucra al estudiante con el uso de un
lenguaje que se construye a partir del valor relativo de la uni-
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dad de medida. Las representaciones le ayudan a establecer
una relacién de orden entre las figuras mediante la fraccion
del tiempo de duracién de los sonidos. Las experimentaciones
proponen problemas referentes a la composicion de una obra
con un tiempo determinado para comparar el tiempo fisico y
el tiempo musical.

5. ;Cémo se construyen equivalencias?

Se pretende establecer relaciones de equivalencias entre las
figuras y silencios teniendo en cuenta la fraccion del tiempo
de duracién. La argumentacion se apoya en representaciones
visuales, auditivas y corporales mediante la interpretacién de
patrones. Los alumnos a través de experimentaciones podran
interpretar composiciones de manera simultdnea usando
diferentes instrumentos musicales.

6. ;Como completar unidades?

Por medio de las operaciones se pueden construir cantidades
expresadas en tiempos de duracién menores, iguales, y mayo-
res que la unidad. Los ejercicios propuestos tienen una estruc-
tura de ecuacion, en la cual el estudiante debe identificar el
término desconocido. La igualdad entre una fraccién y una
adicién de fracciones es una equivalencia que juega un papel
importante en este acercamiento.

7. ¢Qué es compas?

La medida de una obra musical estd determinada por una uni-
dad, el estudiante por medio de las actividades de este m6du-
lo construye agrupaciones de tiempos o pulsaciones en gru-
pos de 2, 3 6 4, de esta forma puede llegar a tener una idea
clara sobre el compds. En esta situacién se puede concebir el
compds como un producto o una suma sucesiva de tiempo de
duracién de figuras musicales, es decir de sonidos asociados a
figuras musicales.

Experiencias matemusicales

Una de las preocupaciones expresadas por maestros en talle-
res y charlas sobre este tipo de propuestas, es la de no contar
con conocimientos suficientes acerca de los contenidos de las
disciplinas que se consideran. Sirva como ejemplo el comen-
tario que una maestra hizo al respecto:

[...] A pesar del interés que los estudiantes manifestaron
por la musica, debi tomar la decisién de trabajar formal-
mente los contenidos de las matematicas y no adentrarme
en otros temas, ya que al agregar mas elementos al desa-
rrollo de la clase se dificulta el aprendizaje por parte de los
estudiantes (Conde, 2009, p. 140).







SUMA 68
Noviembre 2011

Después de esta actividad el maestro usa un simil entre las
pulsaciones del corazén y los pulsos en musica, para ello él
interpreta en la guitarra un ritmo de vals, variaba la velocidad
de la interpretacion para que los estudiantes identificaran en
que situacion existe un mayor nimero de pulsos. Con esta
experiencia se pudo deducir que a mayor velocidad de la
interpretacién, mayor el niimero de pulsos por minuto y en
consecuencia, menor tiempo de duracién de los sonidos.

En el ambiente computacional que acomparia la propuesta
didéctica se proponen escenas como la que se puede ver en la
Ilustracién 2, con las que se pretende que el estudiante esta-
blezca una comparacién entre el tiempo fisico medido en
segundos y el tiempo musical medido en pulsos. Para lograr el
objetivo se hacen simulaciones con animaciones simultdnea-
mente con sonido.

Ilustracién 2. Escena del ambiente computacional de la propuesta
interdisciplinaria

Los estudiantes, apoyados en la simulacién de la escena,
pudieron percibir la variacién de la figura redonda respecto al
tiempo fisico y la conservacién de la misma en el tiempo
musical medida en 4 pulsos. También pudieron comprender
la adicién de fracciones a través de la construccion de magni-
tudes, teniendo en cuenta el tiempo medido en pulsos; la uni-
dad ya no estd determinada por la longitud de la barra, sino
por el tiempo de duracién marcado por un metrénomo.

Sonidos y tiempo

Las escenas de la pantalla interactiva que aparece en la
Ilustracién 3 contiene un ejercicio en el que se disponen tres
‘barras de sonido; cada una fraccionada con tiempos de dura-

cién de sonidos y silencios. A través de la comparaciéon de
estas barras de sonido, apoyada en la representacién visual y
auditiva, el estudiante puede construir relaciones de equiva-
lencia, por ejemplo: 1/3 de la duracién de la barra superior es
equivalente a 2/6 de la barra inmediatamente inferior y a 3/9
de la tltima barra.

Para la pregunta: ;Qué tienen en comun las barras de sonido?,

se esperan dos respuestas:

o las barras tienen el mismo tiempo de duracion total, con la
visualizacién como apoyo a la justificacion; y

« tienen el mismo patron ritmico, es decir, en todas las barras
se perciben dos sonidos seguidos de un silencio.

En relacién con la pregunta: ;Qué diferencias encuentras
entre las barras de sonido?, la respuesta esperada es: las
barras tienen diferentes fraccionamientos de tiempo de dura-
cion de sonidos, lo que se puede apreciar grdfica y auditiva-
mente.

Con respecto a la pregunta ;El tiempo de duracién de sonidos
son iguales en las tres barras?, se espera que los estudiantes
determinen que tienen diferentes tiempos de duracién.

Ilustracién 3. Particiones de la unidad, duracién de los sonidos y
silencios

Posteriormente a la exploracion de las animaciones de las
barras y frente a la pregunta: ;Qué tienen en comun las barras
de sonido?, estudiantes que participaron en la experimenta-
cién opinaron:

—Estudiante 1: “Que todas estadn divididas en iguales partes”.

—Estudiante 2: “Que todas las barras terminan hasta cierto

tiempo”.
—Estudiante 3: “Cambia el ritmo”.
—Estudiante 4: “Que las tres tienen silencios”.




Los estudiantes pudieron encontrar las similitudes respecto a
la duracion total de las barras, empero en un inicio tuvieron
dificultades al identificar el patrén ritmico, algunos de ellos
consideraron que cambiaba cada barra en su estructura. Sin
embargo, con la comparacién de dos sonidos sucesivos y un
silencio, secuencia que se reproduce en cada barra, se logré
disipar la idea inicial sobre un cambio de patrén.

Por medio de la pregunta: ;Qué diferencias encuentras entre

las barras de sonido?, los alumnos identificaron el tiempo

como factor determinante en la duracién de los sonidos en

cada barra. Sin embargo, surge una situacién no prevista en la

planeacion, los alumnos identificaron dos tipos de tiempo:

« ellos reconocieron que en cada una de las barras el tiempo
de duracién responde a la misma fraccién entre sus sonidos
y silencios y

« los estudiantes reconocieron que las tres barras tienen el
mismo tiempo total de duracién.

Con estos parametros, los alumnos al realizar comparaciones
entre las barras sobre los sonidos y silencios determinaron
que las duraciones de los sonidos en los tres casos son dife-
rentes. Se puede poner en evidencia dicha determinacién con
las respuestas a la pregunta gel tiempo de sonido es igual en
las tres barras?:

—Estudiante 1: “El tamarno es igual” [se refiere al tiempo de
duracion total de las barras].

—Estudiante 2: “Es mas corto” [se refiere a la longitud de la
fraccion de la barra que se ilumina, comparado con una
fraccion iluminada de otra barra].

—Estudiante 3: “Es mads largo”.

Los estudiantes también hallaron la expresién en fraccion del
tiempo de duracién de los sonidos y silencios que compone
cada barra y establecieron relaciones de equivalencia entre
ellas en términos de sus duraciones. Las relaciones que
encontraron los alumnos son:

— “La duracién de un sonido de la barra superior (ver
Iustracién 3) se expresa como 1/3 de su duracion total
de la barra” (unidad de referencia).

— “En la barra de la mitad la duracién de un sonido es de
1/6 de su duracién total”

—“En la barra inferior la duracién de un sonido es 1/9 de
su duracion total”

Aprovechando el momento, de acuerdo con las relaciones
anteriores se planteé la pregunta: ;Cudntos novenos se
requieren para completar 1/3?, a lo que el Estudiantes 1 res-
pondié 3. Esta pregunta no exigié mayor esfuerzo para los
estudiantes ya que la expresién fraccionaria de las barras
comparadas se percibe de forma inmediata en la Ilustracién 3.
Luego se planted la pregunta: ; Cudntos novenos necesito para
completar 1/6? Se obtuvieron las siguientes respuestas:
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—Estudiante 1: “Uno y medio”.
—Estudiante 2: “Uno y un cachito”.

En este caso se percibié confusion por parte de los estudian-
tes; la equivalencia no se puede comprobar de forma inme-
diata en la representacién grafica que aparece en la
Ilustracién 3. Frente a esto, una nifia (la estudiante 2) logré
deducir de la gréfica la expresién correcta:

El maestro puede aprovechar, tanto las expresiones que emer-
gen, por ejemplo la respuesta de la nifia, para socializar con
todo el grupo, como la pregunta para seguir profundizando
en el estudio de los contenidos de la actividad.

Con esta actividad se provee de experiencias a los estudiantes
a través de las cuales ellos pueden comparar intervalos de
tiempo de duracién de sonidos para establecer relaciones de
orden y equivalencia expresando unos intervalos de tiempo
de duracién en términos de otros.

Figuras fraccionarias

El propésito de este conjunto de exploraciones es dar signifi-
cado matemadtico a las figuras y los silencios musicales, dotan-
do de sonido las figuras vinculadas simultineamente al movi-
miento de una barra como representacion de la fraccién de
duracion del sonido. Por medio de la experimentacién entre
sonido y movimiento, el estudiante realiza comparaciones
para establecer relaciones entre las figuras considerando sus
valores de duracion representados por fracciones. El recono-
cimiento del valor relativo de la unidad es importante en el
momento de deducir la duracién de las demas figuras.

Durante la puesta en marcha de la propuesta didactica que se
ha descrito se observaron dos aspectos fundamentales. El pri-
mero es que, por medio de la exploracion de una escena del
interactivo que muestra el contenido de la Ilustraciéon 1, el
estudiante puede reconocer la unidad y a partir de ella cons-
truir las demads figuras. Es preciso mencionar que una de las
dificultades en el trabajo con los nimeros fraccionarios es que
el estudiante identifique la unidad de medida a tratar, situa-
cién que en muchas ocasiones se pasa por alto y se da por
hecho originando limitaciones y problemas para el desarrollo
del proceso de aprendizaje del campo de los nimeros fraccio-
narios. El segundo aspecto es que, debido a la representacién
grafica y la percepcion sonora se hace explicita la particién de
la unidad al igual que la particién de las particiones. Con ello
se da la posibilidad a los estudiantes de establecer una rela-
cién de orden entre las figuras y expresar una fraccién en tér-
minos de otras. En este caso, no sélo existe una relacién sim-







