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Resumen

La reflexion sobre la ensefianza de las series de Fourier pone de relieve que el dominio de
este tema requiere una solida comprension de sus fundamentos tedricos y explicaciones
exhaustivas. Ademas, es fundamental que los estudiantes se involucren en procesos
cognitivos que apoyen su comprension e institucionalizacion del concepto. Por esta razon,
proponemos desarrollar e implementar una secuencia didactica para la ensefianza de las series
de Fourier, incorporando herramientas tecnoldgicas que permitan a los estudiantes de
ingenieria explorar diversos escenarios, ajustar variables y observar resultados inmediatos.
Este enfoque fomenta el aprendizaje activo y una comprension mas profunda de los
conceptos en estudio. En este trabajo, nos centramos especificamente en detallar las
caracteristicas de esta propuesta didactica y su implementacién, con especial énfasis en el
estudio de una onda cuadrada.

Palabras clave: Series de Fourier, GeoGebra, ensefianza
Abstract

Reflecting on the teaching of the Fourier series highlights that mastering this topic requires
a solid understanding of its theoretical foundations and thorough explanations. Moreover, it
is essential for students to engage in cognitive processes that support their comprehension
and institutionalization of the concept. For this reason, we propose developing and
implementing a didactic sequence for teaching the Fourier series, incorporating technological
tools that enable engineering students to explore various scenarios, adjust variables, and
observe immediate outcomes. This approach fosters active learning and a deeper
understanding of the concepts under study. In this paper, we specifically focus on detailing
the characteristics of this didactic proposal and its implementation, with a particular emphasis
on the study of a square wave.

Keywords: Fourier Series, GeoGebra, Teaching.
Introduccion

Las Series de Fourier es un tema recurrente en los curriculos de carreras tecnoldgicas e
ingenierias, en asignaturas como modelos matematicos, vibraciones mecénicas y ecuaciones
diferenciales parciales. Sin embargo, los estudiantes suelen mostrar un bajo rendimiento en
este tema segun Romero y Farfan (2016), por un lado, desconocen los constructos previos
que se requieren para abordarlos y por otro, se imparte de una manera muy teorica.

Una posible explicacion para el bajo rendimiento de los alumnos podria ser la falta de
conocimientos previos en areas fundamentales como identidades trigonométricas, funciones,
sucesiones y series, a esto se le puede sumar el enfoque pedagogico predominantemente
tedrico, que contribuye a la dificultad de los estudiantes para experimentar y comprender los
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fendmenos relacionados, ya que no se les brinda suficiente espacio para explorar estos
conceptos de manera préctica y contextualizada.

Las primeras ideas que referian a las series trigonométricas fueron consideradas por los
babilonios y posteriormente por D’ Alambert en 1747 y fue hasta 1821 que Fourier publicé
su tratado "Teoria analitica del calor”, donde amplié y formalizd los conceptos sobre la
ecuacion de conduccion de calor.

En cuanto a la ensefianza de las Series de Fourier, Moreno (1999, citado en Romero y Farfan,
2016) sefiala una tendencia hacia un enfoque formal, donde los profesores se limitan a
explicar ejemplos y asignar ejercicios. Esta observacion se confirma en una revision de tres
textos clave para estudiantes de ingenieria (Hsu, 1973; Kreyszig, 2001; Zill, 1997) los cuales
ofrecen solo conceptos y formulas para resolver series y transformadas de Fourier, sin incluir
una parte experimental que refuerce los conceptos.

Reyes y Arellano (2014) indican que las dificultades en la ensefianza de fisica y ecuaciones
diferenciales, asi como en materias especializadas como dindmica y vibraciones mecénicas,
se deben a la falta de visualizacion de los fendmenos modelados matematicamente. Por ello,
proponen un prototipo de mesa vibratoria para ilustrar conceptos matematicos como las series
de Fourier y los modelos dinamicos de sistemas mecanicos desbalanceados, con el objetivo
de mejorar la comprension fisica y mateméatica mediante la generacion y analisis de sefiales
de aceleracion periodicas.

Los ejemplos y antecedentes bibliograficos revisados ofrecen una perspectiva sobre la
ensefianza de las series de Fourier, lo que nos permite establecer el objetivo central de nuestra
investigacién: Crear una secuencia didactica en la que se pueda vincular un fendmeno fisico
al tema matematico de la serie de Fourier en el cual nos permita visualizar y comprender las
sumas parciales asociados al fenémeno fisico, en particular al andlisis de sefiales. Debido a
limitaciones de espacio, en este articulo nos enfocaremos en describir las caracteristicas y la
implementaciéon didactica de la propuesta, particularmente en relacién con una onda
cuadrada.

Referente tedrico

En esta sesion se describe brevemente lo que es una serie de Fourier, sus caracteristicas y
elementos clave para el desarrollo, asi mismo se incluird un apartado sobre herramientas
tecnoldgicas a la ensefianza de las matematicas, haciendo alusion particular a los usos en las
series de Fourier. Segin Gonzélez (2003), Zill et al. (2018), Yéfez, (2015) y Rao, et al.
(2012), las Series de Fourier consisten en la descomposicion de cualquier funcion periddica
en una suma infinita de funciones sinusoidales (senos y cosenos), cuyas frecuencias son
maultiplos de la funcidn original. Esta descomposicion permite analizar las propiedades de la
funcién y la composicion de sus componentes o fenémenos.

La serie de Fourier de una funcién periddica integrable de f definida en el periodo -p, p se
define mediante la siguiente serie trigonomeétrica:

a, - nmw . /mm
fx) = 1 + Z [an cos (—x) + b, sin (—x)] ,donde
~ p p

ay, a, Yy b, son los coeficientes de Fourier, que se obtienen de la siguiente manera:
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1 (P
Qo = — _pf(x)dx
a, = %f:f(x)cos (n?nx) dx

b, = %j:f(x)sen (%x) dx

En lafigura 1, se muestra una gréficay su respectivo desarrollo algebraico en serie de Fourier,
construida con el software GeoGebra, dicha funcidn es periodica y cumple las condiciones
que permite su transformacion.

Figura 1
Representacion gréfica y algebraica de la Serie de Fourier para una funcién periddica
o )
= i 2 1 } sen(4 x s
r(xj_z}__ﬁm[ﬁ}_ 5 ([: 1 £¢-.|'|1I:A:I_L{ J];lsenl;Zx] o .].1.senl;l3:r:.. o 1}‘._ ,_f_,}-‘_l: l),.se

®

Nota: Tomado de Hall (2022).
Elementos clave en las series de Fourier

Operaciones basicas. Son varias las operaciones basicas que los alumnos deben dominar para
comprender las series de Fourier, de acuerdo con Gomez (s/f) se necesita entender la suma,
la multiplicacion, el desplazamiento y la reflexion de funciones que dependen del tiempo
para la representacion y procesamiento de funciones.

Tabla 1. Algunas operaciones béasicas de funciones

Nombre de la operacion Definicion
Suma de funciones gt) = fi(t) + f5(t)
Multiplicacion por una constante o gi) = af(b).
Desplazamiento en el tiempo f(t —r1)
Reflexion en el tiempo f(—1).

Nota. Esta tabla muestra el nombre y definicion de algunas funciones basicas.
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Funciones periodicas. Otro elemento importante que deben conocer los alumnos al resolver
series de Fourier es lo relacionado con la funcion periddica, este se define como: una funcion
para la cual f(t) = f(t + T), para todo valor de t, donde la constante T se denomina
periodo de la funcion. El periodo también se puede definir como el tiempo transcurrido entre
dos puntos equivalentes de una funcion. Las funciones periddicas mas representativas son las
funciones trigonométricas seno y coseno, (Figura 2), ambas con periodo T = 2.

Figura 2
Funciones periddicas sen(t) y cos(t) con periodo T = 2m

15

F(t) = Asen(t)

; flt) = Acos(t)

05

=15

Paridad de funciones. Un elemento que agiliza la basqueda de los coeficientes de la serie de
Fourier es identificar si las funciones son pares e impares, COmo no siempre es preciso tener
su representacion grafica, conviene usar sus definiciones. Si se cumple que f(t) = f(-t),
lo cual indica que la sefial tiene los mismos valores para el lado positivo y negativo de t. Por
ejemplo, la funcion f(t) = t? + 1 es par (Figura 5a). Contrario a lo anterior si se cumple
que f(—t) = —f(t), significa que la funcion es impar, lo cual indica que su grafica no se
altera luego de una rotacion de 180° alrededor del origen. Por ejemplo, la funcion f(t) =
t3 es impar (Figura 5b).

Figura 3
Gréficas de las funciones: f(t) =t + 1y f(t) = t3, par e impar respectivamente

4 5
: > B =(1.63,4.3)
35
\ 3
A'=(-1.46,3.13) A=(146,3.13)
3
2
f) ==
1
fO)=1+1 A
-3 1 2 3 4 5 8 7
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Herramientas tecnoldgicas en la ensefianza de las matematicas

Varios autores (Rodriguez, et al., 2023; Ruthven, 2009; Laborde, 2001; Drijvers & Trouche,
2014; Barba, et al., 2017) coinciden en que el uso de tecnologia en la ensefianza de las
matematicas ha evolucionado y se han ampliado los meétodos significativamente en las
ultimas décadas, creando espacios innovadores, transformando la manera en que los
estudiantes interactian con los conceptos matematicos. Desde la introduccion de
calculadoras gréaficas hasta el uso de software interactivo y herramientas en linea, la
tecnologia ha facilitado la visualizacion, la experimentacion y la comprension de conceptos
abstractos y consideran que este enfoque no solo mejora el aprendizaje al hacer las
matematicas mas accesibles y practicas, sino que también fomenta el desarrollo de
habilidades de resolucién de problemas y el pensamiento critico.

En el caso especifico de la ensefianza de las series de Fourier, se ha demostrado que el uso
de herramientas tecnoldgicas no solo facilita la comprensién tedrica del tema, sino que
también favorece la visualizacion de representaciones graficas y algebraicas, lo cual
contribuye a una mejor comprensién de conceptos abstractos, como la descomposicion de
sefiales periodicas en componentes sinusoidales (Romero & Farfan, 2016). Ademas, estas
herramientas permiten la interaccion directa con los parametros de las series de Fourier, tales
como amplitudes y frecuencias, lo que brinda a los estudiantes la oportunidad de explorar
como las sefiales resultantes cambian al ajustar dichos parametros (Muro et al., 2007).

Otro elemento clave que se tuvo en cuenta son las aplicaciones practicas porque la
visualizacion mediante herramientas tecnoldgicas es crucial en campos como la ingenieria,
las telecomunicaciones, la fisica y otras disciplinas donde las series de Fourier tienen
aplicaciones directas. Esto permite a profesionales y estudiantes comprender como se aplican
estos conceptos en situaciones reales.

Disefio de la propuesta

La secuencia didactica que se disefio tuvo una componente tedrica y varias sesiones practicas
para la cual se emplearon recursos tecnoldgicos, como lo son una actividad en GeoGebra,
con su respectivo applet que muestra la forma de una onda cuadrada de una serie de Fourier
y el alumno la visualiza con diferentes valores de n, también en la parte de modelacion se
propuso utilizar un circuito eléctrico, en donde, después de que los alumnos armaron el
circuito se utilizé un osciloscopio como medio tecnoldgico para poder visualizar la onda
cuadrada. Lo que se pretende es vincular la matematica, con aplicaciones de la vida real.

Segun Diaz-Barriga, (2013), elaborar una secuencia didactica para una clase, implica
establecer situaciones de aprendizaje que se implementaran en el aula con los alumnos. Una
secuencia didactica trata y consiste en una cadena de acciones implementadas en un orden
especifico que se adecuan al objetivo que se quiere lograr. Son actividades disefiadas para
crear situaciones que permitan al estudiante desarrollar un aprendizaje significativo.

Para el disefio de la secuencia didactica y la introduccion de un modelo fisico, se ha
considerado lo expuesto por Mederos y Gonzéalez (2005). Ellos definen la modelacion como
el proceso de construir modelos de los objetos que se desean estudiar en asignaturas del
conocimiento humano. El proposito de este proceso es aplicar las leyes y resultados a la
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informacidn de los modelos, para luego transferirlos a los objetos reales y comprobar si los
resultados son validos.

En el proceso de modelacién, es importante que el modelo:
- Sea simple para su estudio.

- Muestre una variedad de aspectos del objeto o de los objetos reales, de modo que
constituya una “imagen” que contenga la mayor cantidad de informacion posible sobre
dichos objetos. Esto asegura que la mayoria de los resultados obtenidos del modelo sean
consistentes al transferirlos al objeto real.

La secuencia didactica se aplico a un grupo de ingenieros fisicos de una universidad del norte
de México, quienes estaban cursando entre el quinto y sexto semestre de la asignatura
"Métodos Matematicos para Ingenieros I". Esta asignatura incluye el tema de la Serie de
Fourier, el cual también se aborda en otras materias del plan de estudios.

La secuencia didactica estuvo conformada por inicio, desarrollo y cierre, usando varias
sesiones, instrumentos y tareas como se especifica en la Tabla 2.

Tabla 2. Estructura general de la secuencia didactica

T sesiones

Sesion 1. Conocimientos basicos.
Sesion 2. Serie de Fourier v sus
sumas parciales.

Sesion 1. diagnostico. 1-3. Conocimientos basicos.

Sesion 2. Encontrar los 4-B. desarrollar la serie de Fourier de una onda cuadrada v graficar
coeficientes de la serie de Fourier ¥ con S términos.
graficar.

Sesion 1. Explicacion del diagrama  Tarea 7. Visualizacion y explicacion del diagrama eléctrico y
electrico. componentes principales.

Sesion 2. Armado del dispositivo Tarea 8. Armado v prueba del circuito.
generador de onda cuadrada.

Sesidn 1. Visualizacion con el Tarea 9y 11 . Elalumno okserva la onda cuadrada en el

osciloscopio. osciloscopio v contesta las preguntas en la actividad de
GeoGebra.

Sesion 2. Variacion de la Tarea 12 a 15. El alumno varia la onda cuadrada en el osciloscopio

resistencia. al modificar la resistencia con el potenciometro y contesta las

preguntas en la actividad de GeoGehra.

Sesidn 1. Variacion de lostérminos  Tarea 6. Elalumno visualiza en unapplet de GeoCebra como
den en un applet de GeoGebra. cambia la grafica de la onda cuadrada al variar los pardmetros de
n.

Sesion 1. Formalizacion de Aclaracion de dudas y preguntas acerca del tema.
conocimientos.

Nota: En esta tabla se resume la secuencia didactica que se aplico.

Parte 1. Explicacion teorica. Se dividié en 2 sesiones. La primera fue lo relacionado con
los conocimientos previos que se requieren para la ensefianza de la Serie de Fourier, en lo
referente a funciones periddicas, concepto de paridad, se muestran diferentes graficas, se
hacen varios ejemplos. También se explica que la mayoria de las funciones no son ni pares
ni impares. Esta parte se explico a través de la plataforma de Microsoft Teams.

15



REVISTA ELECTRONICA AMIUTEM Vol. Xll, # 2, pp. 1-25 julio-diciembre de 2024 Secuencia diddctica para ensefiar ...

Para complementar esta parte tedrica se da a conocer una breve resefia historica de las series
de Fourier, destacando sus origenes. También se explican algunas aplicaciones de las Series
de Fourier, tales como vibraciones mecanicas, analisis de sefiales, barrido de iméagenes,
procesamiento de audio y prediccion de eventos.

La segunda sesion de la explicacion tedrica empezé a través de Microsoft Teams,
comenzando con la explicacion formal de la Serie de Fourier y acabé en el aula de clases con
el desarrollo de la Serie de Fourier, en el cual se explico un ejemplo y entre todos los alumnos
resolvieron las integrales para encontrar los coeficientes de la Serie de Fourier. Seguidamente
se explicd que la secuencia de las sumas parciales {Sy(x)} de una Serie de Fourier se
aproxima a una funcion (Zill el al. 2018). Conocido esto, se da el siguiente ejemplo: expanda
en una serie de Fourier.

0,—mT<x<0
fo={ _
mT—x,0<x<m
Se explica a los alumnos y se pasa a tres estudiantes al pizarréon a desarrollar las sumas
parciales. Ver Figura 4.

Figura 4
Sumas parciales de una serie de Fourier
¥ . . ) ¥ .
3 '/_\ i II.--\
2f / AY 2 |
| / \ 1 f
b= \_/"l‘ X "J: \_‘,-" x
R S T TR B B I T R R R T
al Melxlenla 8 5 Sglx] en (- ;oA
.J..... - + S - -r ......
q 3 -
l"n., ] T
’ N ! ) \
1 \ : \I
| = X - X

N R R R A - [ [ T T

e} Splelen( = oA of 5y,la) en (-4x, 44

EREL
M‘f\

Nota: Sumas parciales de una serie de Fourier (izquierda). Ejercicio resuelto por los alumnos
de las sumas parciales de una serie de Fourier (derecha).
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Parte 2. Implementacion de una actividad con GeoGebra.

Asi como la primera parte se compuso con elementos tedricos que, aunque sea un método
tradicional son necesarios para la introduccion del tema, se complementa con esta parte dos
que se considera esencial en la propuesta metodoldgica, porque se disefid y aplicd un
diagnostico que diera cuenta de los antecedentes de los estudiantes y también se permitio que
ellos exploraran y visualizaran los coeficientes de Fourier y graficaran la serie
correspondiente. La actividad comenzo con la Tarea 1y se extiende hasta la Tarea 5. En esta
fase, los alumnos aplican los conocimientos adquiridos en las clases anteriores, donde se
abord¢ la teoria de las Series de Fourier ver Figura 5.

Figura 5

Actividad en GeoGebra, “Serie de Fourier, modelacion de circuitos - Generador de onda
cuadrada con timer”

25 geogebra.org/material/show/id/pden4ba4

GeaGebra ‘

< Serie de Fourier, modelacion de circuitos -
Generador de onda cuadrada con timer

erie de Fourier - modelacién de circuitos generador de onda cuadrada

Tipo derecurso:  Actividad Grupo destino (edad):

Etiquetas: functior es-and-serie Idioma: nish (Spain) / Espaol (E

Nota: Elaborado por Camarillo (2024)

Uno de los principales objetivos de esta actividad fue que los estudiantes identificaran que la
onda cuadrada es una funcion impar. Por lo tanto, la definicion de la serie de Fourier para
una funcion impar en el intervalo (—m, ) y se presenta de la siguiente manera:

flx) = Z bnSenEx
n=1 p

b Zpr( )s nm g
= - X)oen—xax.
"ol p

a, = 0, ya que la funcidn es impar y no tiene termino constante en su expansion (Kreyszig,
2011).

Las tareas 1, 2 y 3 estuvieron relacionadas con la revision de conocimientos previos sobre
series de Fourier y el concepto de paridad. Mientras que las tareas 4 y 5 consistieron en
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determinar de los coeficientes de la serie de Fourier de una onda cuadrada y elaboracion de
la grafica correspondiente utilizando los primeros 5 términos.

Construccién del dispositivo, generador de onda cuadrada

Esta parte estuvo conformada por dos sesiones, la primera fue la visualizacion y explicacion
del circuito eléctrico junto con los componentes de este, y la segunda fue la explicacion y
construccion del dispositivo eléctrico generador de onda cuadrada. En esta parte se
proporciond a los alumnos los materiales y un diagrama del circuito eléctrico a ensamblar.

Se explicd detalladamente el proceso de ensamblaje del circuito, comenzando con la
instalacion del temporizador y la conexion de sus pines, asi como la disposicion de los demas
componentes. El circuito incluye dos diodos emisores de luz (LED) y una bocina como
actuadores (ver Figura 6). Los LEDs parpadeaban y, cuando el LED de la derecha emitia un
parpadeo, la bocina producia un sonido.

Figura 6
Diagrama eléctrico y dispositivo que genera la onda cuadrada.

- o = [_|. [_ -—i||r||||||||— e =

gt e
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Exploracion del dispositivo, generador de onda cuadrada
Sesion 1. Visualizacion de la onda cuadrada en el osciloscopio

Una vez que los alumnos conectaron la pila de 9V al circuito, observaron que los LEDs
comenzaban a oscilar, encendiéndose y apagandose alternativamente, mientras que la bocina
emitia un sonido cuyo tono variaba segun la velocidad del cambio. Se les pidié a los alumnos
que conectaran el osciloscopio para observar el comportamiento de la sefial.

El osciloscopio es un dispositivo que permite comprobar y visualizar las sefiales de tension
en forma de ondas, representando graficamente la variacion de la tension en funcion del
tiempo. En esta sesion, los estudiantes observaron la onda cuadrada en el osciloscopio y
ajustaron la forma de la onda modificando el potenciometro.

Sesidn 2. Variacion de la resistencia en el potenciémetro

Primero, se explico a los alumnos que un potenciometro es una resistencia variable cuyo
valor cambia al girar su eje. A continuacidn, se planted la siguiente pregunta: “;En qué
lugares ha visto que se aplique el principio de un potenciometro?”” Uno de los alumnos
menciond que se usa en radios antiguos para ajustar el volumen. Esto llevd a una nueva
pregunta: “;Solo para variar el volumen?” Ante la falta de respuesta, se les indicod que el
potencidmetro (que en los radios es un componente fisico) también se utiliza para sintonizar
estaciones de radio y cambiar entre ellas. Se explicd que una de las muchas aplicaciones de
la serie de Fourier es descomponer ondas en sumas de armanicos, lo que permite filtrar las
frecuencias de interés para eliminar ruidos o aprovechar el espectro radioeléctrico en
telecomunicaciones.

Esta préactica, se llevo a cabo manualmente utilizando un potencidometro. Se plantearon
preguntas sobre los valores de resistencia y su impacto en la grafica. Los alumnos
interactuaron con el potencidmetro para ajustar los valores de resistencia y emplearon un
multimetro para verificar las mediciones. Este ejercicio les permitié analizar la variacién de
los términos en la serie de Fourier: una resistencia menor resultaba en un menor nimero de
términos en la serie, mientras que una resistencia mayor aumentaba el nimero de términos.
Asi, los estudiantes pudieron observar como el nimero de términos seleccionados para
graficar influye en la representacion de la serie de Fourier (ver Figura 7).

Figura 7
Visualizacién de la onda cuadrada en osciloscopio

Nota: Onda con una variacion de resistencia de 300 KQ, (izquierda). Alumnos interactuando
con el circuito. (derecha).
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Se explico a los alumnos que, aunque esta practica se centro en una aplicacion especifica en
acustica, las series de Fourier tienen numerosas aplicaciones en campos como la electricidad,
Optica, procesamiento de sefiales, anlisis de vibraciones, mecanica cuantica, econometria y
calculo de estructuras.

Exploracion con Applet de GeoGebra

En esta sesion, se realizé un analisis utilizando un applet de GeoGebra que muestra la gréfica
de una onda cuadrada con diferentes nimeros de términos de la serie, desde 1 hasta 10. Los
estudiantes interactuaron con el applet (ver Figura 8), que fue disefiado especificamente para
explorar como la variacion en el nimero de términos afecta la grafica de la onda cuadrada.

Tarea 16: Analizar un applet de GeoGebra que muestra la gréafica de una onda cuadrada
utilizando de 1 a 250 términos.

Figura 8
Applet de GeoGebra que muestra la forma de onda cuadrada

Analiza en el siguiente applet la forma de la onda cuadrada de 1 a 10 términos.
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Nota: Grafica de la funcién tomada del applet de GeoGebra construido para la actividad
didactica. Fuente: Elaboracion propia.

Parte 3. Discusion Grupal

Al final de la actividad, se realiz6 una discusion grupal en la que se hicieron preguntas a los
alumnos sobre el circuito. Los estudiantes expresaron que les result6 interesante visualizar
los LEDs y escuchar el sonido de la bocina. Se discutio lo observado en el osciloscopio. Dos
alumnos comentaron que el osciloscopio mostraba una onda casi rectangular con espacios,
ya que tenian el potenciémetro ajustado a una resistencia alta. Se les explico la razon de la
apariencia de la onda cuadrada en esas condiciones.

Otro equipo ajustd la resistencia del potenciometro hasta 0 Ohm, lo que provocé que los
LEDs oscilaran a una velocidad tan alta que apenas se notaban los cambios, y que la bocina
emitiera un sonido continuo y estridente. Un alumno comenté que el sonido resultaba
molesto. Se les pidid que observaran el osciloscopio y describieran lo que veian,
respondiendo que parecia una linea recta. Se les explico que esto es comparable a las sumas
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parciales de la serie de Fourier: a menor resistencia, hay menos términos en la serie, y a
mayor resistencia, se incluyen mas términos.

Resultados y discusion

El disefio de la actividad con GeoGebra (Camarillo, 2024), permitio recabar el trabajo
realizado por los alumnos y analizar cada archivo para reportar los resultados obtenidos, tanto
del diagnostico como la parte exploratoria, asociada con el circuito. El objetivo principal de
la actividad con GeoGebra fue evaluar la comprensién de los estudiantes sobre la
representacion matematica de la onda cuadrada mediante su descomposicion en una serie
infinita de senos y cosenos, asi como su habilidad para relacionar estos conceptos con una
aplicacion practica en la generacion de sefiales periodicas.

A través de diversos ejercicios, los alumnos fueron expuestos tanto al analisis tedrico de la
serie de Fourier de una onda cuadrada como a la visualizacion de esta en un contexto real,
utilizando un circuito generador y un osciloscopio. Los resultados obtenidos reflejan el nivel
de comprension de los estudiantes sobre la relacion entre las sumas parciales de la serie y la
aproximacion de la onda cuadrada, asi como su capacidad para conectar la teoria con el
comportamiento fisico observado en el osciloscopio.

Para garantizar una evaluacion objetiva y consistente de las respuestas de los estudiantes, se
disefié una rubrica detallada (ver tabla 3), que cubriera los aspectos clave requeridos en cada
pregunta. Esta rabrica se estructurd en cinco niveles de desempefio, donde el valor mas alto
(nivel 1) correspondia a aquellos alumnos que lograron abordar de manera completa todos
los elementos esenciales de la actividad propuesta, demostrando una comprensién profunda
de los conceptos involucrados. En contraste, el valor mas bajo (nivel 0) se asignaba a aquellos
estudiantes que no pudieron comprender ni abordar los elementos fundamentales de la tarea,
indicando una falta de entendimiento en la tematica tratada.

Tabla 3. Rubrica de evaluacion de la actividad con GeoGebra.

1 Se demuestra una comprension total de la actividad, abarcando todos los
elementos requeridos.

0.75 | Se demuestra una buena comprensién de la actividad, incluyendo un alto
porcentaje de los elementos necesarios para la actividad.

0.5 | Se demuestra una comprension parcial de la actividad, abarcando algunos de los
elementos requeridos en la actividad.

0.25 | Se demuestra una escasa comprension de la actividad, sin incluir los elementos
necesarios para la actividad.

0 No se logré comprender la actividad propuesta.

Las 16 preguntas de la actividad fueron cuidadosamente agrupadas en 4 apartados tematicos,
cada uno de los cuales abordaba una faceta especifica del analisis de las series de Fourier y
la onda cuadrada. Esta categorizacion permiti6 no solo evaluar el desempefio de los
estudiantes en areas especificas del conocimiento, sino también identificar con mayor
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claridad los puntos fuertes y las areas de oportunidad en su comprension. De esta manera, la
rabrica no solo facilitd una evaluacion més estructurada, sino que también proporciond
informacidn valiosa sobre el progreso y las dificultades de los estudiantes en su aprendizaje
de conceptos clave relacionados con el analisis de sefiales y la teoria de Fourier. Los
resultados se resumen en la figura 9.

Figura 9
Resultados generales de la actividad con GeoGebra
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Respecto a lo relacionado a la modelacion y visualizacion matematicas, la cual se realizé
mediante el armado de un circuito y el apoyo de un osciloscopio, los alumnos visualizaron la
serie de Fourier de una onda cuadrada y pudieron variar la onda con el osciloscopio, viendo
en esta parte las sumas parciales de la serie de Fourier, concepto que los ayudo a elaborar la
grafica de la funcion. Se agrego un applet de GeoGebra el cual podian variar el valor de “n”
de la sumatoria de la serie de Fourier para poder visualizar la gréafica y compararla con los
resultados obtenidos con el osciloscopio.

Fue posible vincular los elementos de la serie de Fourier con una aplicacion en un fendmeno
real como es el caso del analisis de sefiales. Ademas, se logré que la clase se volviera mas
dinamicay que los alumnos pudieron visualizar de manera fisica como varia la onda cuadrada
al cambiar la resistencia del circuito, asi como la variacion de la onda al modificar el valor
de “n” en el applet de GeoGebra. Aunque el estudio se realizé tnicamente en el area de
ingenieria fisica, el desafio sera aplicarlo en diferentes ingenierias.

De acuerdo con Avitabile et al. (2006), Muro et al. (2007), Parra (2013), Guerrero et al.
(2010) y Romero y Farfan (2016), se ha identificado una probleméatica comun al ensefiar la
serie de Fourier: la falta de vinculacion con contextos aplicados. En esta investigacion, se
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abordo el concepto de las sumas parciales de la serie de Fourier y se vinculd con el barrido
de sefiales mediante un circuito generador de onda cuadrada. Los alumnos mostraron interes
al poder visualizar como cambia la gréfica de la serie de Fourier en un dispositivo electrénico,
en lugar de solo representarla en papel o limitarse a escribir la teoria del tema.

Uno de los principales aspectos de esta investigacion al compararla con otras investigaciones
relacionadas a las series de Fourier y que utilizan la modelacion matemaética, es que, el
alumno fue el principal protagonista, tanto en el armado del circuito como al variar la
resistencia y ver el cambio de la onda cuadrada. EI alumno fue libre de analizar la grafica 'y
se complementd con el software GeoGebra con la exploracion del applet.

Algunas limitaciones del estudio fueron, la falta de conocimientos en electronica, ya que,
aunque estan estudiando una ingenieria fisica, algunos alumnos mostraron deficiencias
relacionadas con la electronica basica y esto nos llevd a tomar méas tiempo de lo programado.
Otra limitacién fue los pocos alumnos que tomaron la clase se sabe que un tamafio de muestra
pequefio no implica necesariamente baja calidad o resultados menos confiables, pero si se
muestran los siguientes errores: menor validez: las muestras muy pequefias pueden socavar
la validez interna y externa de un estudio, mayor imprecision y probabilidad de falsos
negativos, esto nos da una menor probabilidad de decir que si hay diferencias significativas.

Al finalizar la implementacién de la secuencia didactica con el apoyo de la tecnologia y tras
revisar los datos obtenidos, se constatd que se alcanzo el 85% de los objetivos establecidos.
Los principales logros incluyeron la contextualizacion de la serie de Fourier en el aula
mediante la modelacion matematica y el andlisis de las sumas parciales de Fourier utilizando
un dispositivo electrénico y un applet de GeoGebra.

El propdsito de esta secuencia fue mejorar la comprension de los alumnos sobre las sumas
parciales de la serie de Fourier y explorar una de sus aplicaciones, en este caso, el barrido de
sefiales. Para proximas actividades se espera que se realicen otras representaciones de la serie
de Fourier, como la onda triangular o la onda diente de sierra.

Reflexiones finales

La propuesta presentada resultd innovadora en varios sentidos, por un lado, se mantiene la
explicacion de los conceptos basicos y estos se complementan porque se integran
simulaciones interactivas que muestran como las Series de Fourier descomponen sefiales
periddicas en sus componentes armonicos. Asi mismo se utiliza el software GeoGebra para
mostrar graficamente la variacién de las sumas parciales al modificar los pardmetros usando
series de Fourier. Se implementa un circuito eléctrico que permite a los estudiantes manipular
pardmetros y ver como cambian las series de Fourier en tiempo real.

También mediante esta metodologia se puede relacionar el aprendizaje de Series de Fourier
con otras areas como la fisica (ondas y vibraciones), la ingenieria (procesamiento de sefiales,
vibraciones), o la informética (compresion de datos). Ademas, se promueve el aprendizaje
colaborativo permitiendo que los estudiantes colaboren y compartan sus descubrimientos.

Consideramos que esta propuesta metodoldgica, con su estructura didactica que integra
teoria, practica y tecnologia, facilita un aprendizaje de las series de Fourier méas accesible y
atractivo para los estudiantes, en contraste con las tradicionales sesiones teoricas centradas
exclusivamente en la resolucion de ejercicios. Al combinar estos elementos, se promueve
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una comprensién mas profunda y una mayor motivacién, permitiendo a los estudiantes
experimentar de manera mas interactiva y significativa los conceptos involucrados.

En este mismo sentido, la incorporacidn de tecnologia en la ensefianza de las series de Fourier
permite comparar las funciones cuando se tienen pocos y muchos términos, lo cual facilita la
comprension de los conceptos. Asimismo, se puede comparar visualmente la aproximacion
de una funcidn periddica mediante una serie de Fourier con la funcion original, lo que ayuda
a entender la idea de convergencia y la calidad de la aproximacion, realizando célculos de
manera eficiente y con alta precision.
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