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INTRODUCCION

Uno de los problemas que encontramos en la asignatura Matematicas Il de 2° de Ba-
chillerato es que, en muchas ocasiones, la temporalizacion de la materia no satisface las
necesidades de uso de herramientas matematicas en otras disciplinas como la Fisica. En
este nivel, tampoco podemos pasar por alto la dificultad que los alumnos encuentran con
la asimilacion de los conceptos matematicos y su aplicacion a otras areas. Parece asi evi-
dente la necesidad de poner en marcha todos los recursos de los que disponemos, y en
particular los relacionados con las TIC, para conseguir tanto una correcta asimilacion del
contenido matematico como su correcta extrapolacion a otras materias, en aras a conse-
guir un proceso de ensefianza-aprendizaje de calidad.

Veamos con un ejemplo como podemos soslayar estos problemas. Para ello, expon-
dremos a lo largo de este trabajo una unidad didactica en la que con el uso de la Pizarra
Digital Interactiva, el software libre Graphmatica y el programa Ondas 2.1 trabaja-
remos el Analisis de funciones y aplicaremos lo aprendido en el estudio del movimiento
ondulatorio y el sonido.

Con el objetivo de buscar soluciones tanto al problema de la temporalizaciéon, como
al de la extrapolacion de los conocimientos matematicos desarrollaremos esta unidad de
forma conjunta con los compafieros del Departamento de Fisica y Quimica. La unidad
didactica esta organizada de modo que en cada sesion los alumnos trabajen la unidad du-
rante dos horas seguidas: la hora de Matematicas y la de Fisica, evitando asi un retraso
con respecto a la temporalizacion general del curso
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LA IMPORTANCIA DEL TRABAJO CONJUNTO

El peso de las evidencias y las conclusiones de multiples estudios sefialan con cla-
ridad y contundencia que el trabajo colaborativo entre profesores constituye uno de
los mas determinantes criterios de calidad. Estudios como los de Mufioz-Repiso y
otros (1995), en el contexto espafiol, refuerzan estas tesis. Son multiples las eviden-
cias e indicios que avalan la certeza de la afirmacion anterior. Asi, la idea y la nece-
sidad del trabajo entre ensefiantes que comparten la educacion de un contingente de
alumnos en el mismo establecimiento escolar, basado en la colaboracion, se justifica
por numerosos motivos. Algunos, aunque no siempre considerados en nuestras prac-
ticas como ensefiantes, conviene recordarlos aunque son bien evidentes y de sentido
comun:

— La accion sinérgica suele ser mas efectiva y eficaz que la accion individual o que
la simple adicion de acciones individuales. Mediante la colaboracion parece mas
factible mejorar las ayudas pedagdgicas que proporcionamos a nuestros estudian-
tes, ofrecer una oferta educativa mas completa.

— La colaboracion mediante el trabajo en equipo permite analizar en comun proble-
mas que son comunes, con mayores y mejores criterios.

A estas razones habria que afiadir una que parece fundamental: la colaboracion me-
diante el trabajo en equipo es un objetivo en la educacion escolar. Los curriculos que se
desarrollan en la totalidad de los paises democraticos recogen con claridad el encargo
que tienen los ensefiantes de capacitar a sus alumnos para esas tareas. Como consecuen-
cia, si los profesores no damos ejemplo de trabajo colaborativo mediante practicas ba-
sadas en el trabajo en comun, la coordinacion y la ayuda mutua, dificilmente podremos
ser creibles y conseguir las capacidades que, en ese sentido, parece que deberiamos pre-
tender en los alumnos.

Al referirnos a trabajo colaborativo, queremos designar la accion de obrar conjunta-
mente con otro u otros con el proposito compartido de alcanzar un mismo fin. La accion
de colaborar puede desarrollarse entre diversos estamentos: profesorado, alumnado, pa-
dres y madres; entre servicios: inspeccion, servicios psicopedagogicos de apoyo a los
centros...; entre centros educativos, etc. En este caso, la colaboracion entre docentes, es
un modo de trabajar de dos o mas personas, compartiendo recursos, para alcanzar unos
propositos especificos durante un periodo de tiempo determinado, que tiene como carac-
teristicas y requisitos principales los siguientes:

i) Es voluntario.

ii) Esta establecido en términos de colegialidad, entre iguales; no existe predominio
por parte de ninguno de los agentes; en igualdad de condiciones independiente-
mente de rangos jerarquicos o situaciones administrativas.

iii) Se basa en la lealtad y en la confianza reciprocas.

iv) Implica, por tanto, un determinado planteamiento ideoldgico (ausencia de jerar-
quias, equidad, igualdad entre participantes, voluntad de transformacion y me-
jora...) (Hall y Wallace, 1993).
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v) Supone, a diferencia de la simple cooperacion, realizar en comun, participativa-
mente, el disefio de lo que se pretende alcanzar o desarrollar; acordar la metodo-
logia de trabajo y discutir y evaluar en comun el proceso y los resultados.

Un equipo de trabajo consiste en un grupo de personas trabajando juntas las cua-
les comparten percepciones, tienen una propuesta en comun, estan de acuerdo con los
procedimientos.

EL PROGRAMA GRAPHMATICA Y LA PIZARRA DIGITAL INTERACTIVA
(PDI)

Graphmatica

Es una aplicacion informatica de cardcter matematico especialmente disefiada para
graficar funciones. Algunas de las caracteristicas que presenta son:

— Automaticamente determina el tipo de grafico que colocamos basidndose en las
variables usadas

— Reconoce dominios de ecuaciones, si los incluimos.

— Ajusta la razén x/y cuando modificamos el rango de los ejes o cambia el ta-
mafio de la ventana de graficos para que se mantenga el aspecto apropiado del
grafico.

— Soporta inecuaciones cartesianas.

— El procesador de ecuaciones sigue las reglas matematicas: multiplicacion impli-
cita, libreria completa de funciones matematicas, y no es necesario aislar varia-
bles antes de graficar.

— También es posible realizar calculo numérico y simbolico: derivadas, integrales y
puntos criticos de cualquier funcion cartesiana.

La Pizarra Digital Interactiva

Cada vez existe mayor nimero de recursos tecnoldgicos en las aulas y uno de los
mas utilizados es el videoproyector. Un paso mds en esta tecnologia son las Piza-
rras Digitales (PD) y las Pizarras Digitales Interactivas (PDI), que aporta mayo-
res ventajas.

La PD es sistema tecnoldgico, generalmente integrado por un ordenador y un video-
proyector que permite proyectar en una superficie plana contenidos digitales en un for-
mato idoneo para visualizacion en grupo.

La “Pizarra Interactiva”, también denominada “Pizarra Digital Interactiva”(PDi)
consiste en un ordenador conectado a un videoproyector, que muestra la senal de dicho
ordenador sobre una superficie lisa y rigida, sensible al tacto o no, desde la que se puede
controlar el ordenador, hacer anotaciones manuscritas sobre cualquier imagen proyec-
tada, asi como guardarlas, imprimirlas, enviarlas por correo electrénico y exportarlas
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a diversos formatos. La principal funcion de la pizarra es, pues, controlar el ordenador
mediante esta superficie con un boligrafo, el dedo -en algunos casos- u otro dispositivo
como si de un raton se tratara. Es lo que nos da interactividad con la imagen y lo que lo
diferencia de una pizarra digital normal (ordenador + proyector).

Ventajas de su uso conjunto

— Haciendo uso de Graphmatica junto con la Pizarra Digital Interactiva podemos
exponer con claridad, rapidez y precision gran parte del tema de funciones y gra-
ficas que nos ocupa. - Es un elemento motivador para el aprendizaje de los alum-
nos, aumentando sus aportaciones en clase, la atencion y retentiva de éstos gracias
a su mayor participacion.

— Aumenta la comprension: permitiendo mostrar mas ejemplos para comentar y
ademas permite visualizar conceptos y procesos complejos, dificiles o imposibles
de exponer en clase con la pizarra tradicional.

— Se pueden preparar clases mucho mas atractivas y documentadas, permitiendo
guardar los materiales que se van creando. Esto también es fuente de motivacion
para el docente, ademas de obtener mejores resultados de sus alumnos.

— Ayuda en Educacion Especial, pudiendo compensar problemas de visién (en
la PDI se puede trabajar con caracteres grandes), audicion (la PDI potencia un
aprendizaje visual), coordinacion psicomotriz (en la PDI se puede interactuar sin
raton ni teclado)...

Vamos a aprovechar estas caracteristicas para representar con el programa Graph-
matica un sistema de ejes cartesianos y, con la PDI, interactuar directamente sobre la
superficie de proyeccion. El objetivo es desarrollar el tema de funciones mediante el len-
guaje de las graficas con ayuda de los recursos TIC mencionados.

EL SOFTWARE ONDAS 2.1.

Esta herramienta se dirige fundamentalmente al alumnado y a docentes del ultimo
curso de la Educacion Secundaria, como un complemento de las clases y de las prac-
ticas y experiencias respecto a la Fisica Ondulatoria, con la que se pretende, de forma
cualitativa:

e Comprender los aspectos basicos de la interferencia mediante la superposicion de
pulsos.

e Analizar algunos de los parametros que intervienen en el movimiento ondulatorio.

*  Modelizar dos fenomenos tipicamente ondulatorios: la interferencia y la difraccion.

e Dar una vision tnica de la interferencia y la difraccion, independientemente de la
naturaleza del movimiento ondulatorio.
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* Completar la informacion de la interferencia y difraccion de las experiencias con
la cubeta de ondas y el laser a través de graficos de la perturbacion total y del cua-
drado de la amplitud.

e Comprender el concepto de Paquete de ondas y su importancia en la formulacion
de la mecanica cuantica.

Las modelizaciones que se proponen en los distintos modulos estan limitadas al ana-
lisis del movimiento ondulatorio en una y dos dimensiones.

Desde un punto de vista fisico, el objetivo del programa es facilitar la manipulacién
de los fenomenos ondulatorios mencionados, en ocasiones a expensas de la precision, es
decir, se trata de una herramienta didéctica y no de un simulador.

EL SISTEMA EDUCATIVO EXTREMENO

“Tras quedarse fuera de todas las revoluciones, Extremadura no podia dejar pasar de
largo también la tecnoldgica”. Esta premisa que fue la que motivé al Gobierno autono-
mico a implantar un plan de informatizacion de la ensefianza en 2002. La apuesta fue
total: equipos informaticos, conexion a internet, formacion al profesorado y, lo mas des-
tacado, el desarrollo -por primera vez en Espafia- de un sistema operativo especifico para
la educacion basado en software libre, el GNU LinEx, que después copiarian Andalucia,
Valencia, Madrid o Castilla-La Mancha.

El sistema educativo extremefio cuenta con mas de 70.000 ordenadores. EI 99% usa
exclusivamente programas de codigo abierto, totalmente gratuitos. Ademas, el desarrollo
y el mantenimiento de LinEx es asumido directamente por la Administracion para elimi-
nar los limites econdémicos en el acceso a las tecnologias. De hecho, se asignd un funcio-
nario técnico a cada centro para administrar la intranet

UN PASO POR DELANTE: LAS AULAS EXTREMENAS YA TIENEN
PORTATILES

El anuncio del Ministerio de Educacion de dotar con portatiles a los alumnos de 5° de
Primaria el curso 2009-2010 cayd “muy de sorpresa”. En Extremadura, ya disponemos
de portatiles en todos los institutos
UNIDAD DIDACTICA

Pasemos ahora a describir la unidad didactica de la que estamos hablando

Caracterizacion de funciones.
Aplicacion al estudio del movimiento ondulatorio y del sonido
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IDENTIFICACION / CONTEXTUALIZACION

Asignaturas: Matematicas Il y Fisica

Nivel educativo y curso: 2° de Bachillerato.

Tematica concreta: Andlisis de funciones. Movimiento ondulatorio. Estudio del

sonido.

Objetivos:

— Comprender y aplicar los conceptos y procedimientos matematicos propios del
Analisis de funciones a otras ciencias.

— Emplear los recursos aportados por las tecnologias actuales (PDI, Graphmatica)
para obtener y procesar informacion, facilitar la comprension de fendmenos di-
namicos, ahorrar tiempo en los calculos y servir como herramienta en la resolu-
cion de problemas.

— Reforzar el aprendizaje de conceptos y procedimientos propios del analisis de
funciones, especialmente de las funciones sinusoidales.

— Reforzar el aprendizaje de conceptos y procedimientos propios de las ondas y el
sonido.

— Manejar la experimentacion y la modelizacion asistidas por ordenador de fenome-
nos fisicos (sonido, ondas).

— Dinamizar el estudio de este tema complementando sus aspectos abstracto y for-
mal con representaciones visuales y auditivas.

Duracion de la actividad: 5 sesiones.

Numero de alumnos y caracteristicas:

Grupo reducido de alumnos de 17 a 18 afios, de un instituto de ensefianza secunda-
ria. Todos disponen de ordenador en sus casas y tienen acceso a los programas que uti-
lizaremos. También disponemos de un ordenador portatil por alumno en el laboratorio

Pizarra digital utilizada:

Se utiliza la pizarra digital interactiva fija montada en el laboratorio de Fisica y un
portatil con los programas y archivos de imagenes y sonidos previamente cargados. Tam-
bién es necesario acoplar un micréfono normal de PC, y como reproductor de sonido, el
altavoz del portatil, o uno conectado a él, dado el reducido niimero de alumnos.

Recursos:

— Libro de texto y cuaderno de apuntes y ejercicios, como en una clase habitual.

— Graphmatica Es una aplicacion informatica de caracter matematico especialmente
diseiada para graficar funciones

— Programa ONDAS 2.1. (http://eureka.ya.com/explorar). Se trata de un simulador
sencillo que presenta modelizaciones de fendmenos ondulatorios producidos por
ondas armonicas (propagacion, interferencia, difraccion, etc.).

— Programa Creative Wave Studio (CTWAVE 32: disponible en el software asociado
a la tarjeta de sonido Sound Blaster).

— Algunos archivos de imagenes, texto o sonidos para utilizar en las sesiones rela-
cionadas con el tema seleccionado.
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DESCRIPCION DE LA ACTIVIDAD
Breve descripcion:

Comenzamos el curso por el bloque de Analisis para evitar el problema que sefiala-
mos en la introduccion respecto a la temporalizacion de los contenidos de las materias
Matematicas y Fisica. Asi durante una serie de sesiones, que abarca parte del primer tri-
mestre, estudiamos los conceptos de limites, continuidad, derivadas, propiedades de las
funciones derivables y aplicaciones de la derivada. Una vez trabajado el bloque de Ana-
lisis, procedemos a desarrollar las sesiones en las que aplicamos los conceptos estudia-
dos anteriormente a la descripcion del movimiento ondulatorio y del sonido.

El profesor de Matematicas dedica dos de estas sesiones a que el alumno se familia-
rice con las caracteristicas esenciales del programa Graphmatica y a la aplicacion de las
mismas al estudio de funciones sinusoidales. Algunas de las caracteristicas esenciales de
este software han sido enumeradas anteriormente.
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Figura 1

Posteriomente, dedicamos tres sesiones a la aplicacion de lo estudiado en la clase de
Matematicas al estudio del movimiento ondulatorio y del sonido. Estas tres sesiones se
desarrollan conjuntamente con el profesor de Fisica. Para ello, en una primera sesion
se presenta ante los alumnos una serie de modelizaciones de fenomenos propios de las
ondas armdnicas que tienen que ver con su propagacion e interferencia. Con ayuda del
programa ONDAS, se muestran los graficos elongacion-posicion de las ondas individua-
les, de su superposicion y del cuadrado de la amplitud (intensidad), evolucionando con el
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Figura 2.

tiempo. Durante la actividad, tanto el profesor de Fisica como el profesor de Matemati-
cas explican el significado de los graficos y proponen a los alumnos preguntas y sugeren-
cias para comprobarlas a continuacion. Véase Figura 2.

Las sesiones segunda y tercera se desarrollan mientras se trata el tema del sonido. En
las explicaciones preliminares se utiliza la pizarra digital para ilustrar las explicaciones
de los profesores con algunos esquemas e imagenes fijas (curvas habituales en el tema,
caracteristicas principales de estas, percepcion del sonido, fuentes de sonido, diagrama
de audicidn, etc.) y posteriormente volvemos a recordar como podemos utilizar el pro-
grama Graphmatica para construir esas curvas.

A continuacién se utiliza el programa CTWAVE 32 para grabar sonidos directa-
mente o procesar archivos de sonido previamente grabados y analizar los parametros
de su onda sonora, como la frecuencia, amplitud, o su composiciéon armonica. Esto per-
mite medir las caracteristicas de los sonidos y relacionarlas con las propiedades perci-
bidas por el oido

Listado de actividades propuestas a los alumnos:
1. Representacion de curvas

— El docente facilita un documento a cada alumno en el que haya ejercicios del tipo
siguiente:

De acuerdo con el teorema de Fourier, “cualquier funcion periodica puede expre-
sarse como suma de una serie de funciones seno y coseno” (en casos particulares, sélo
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de senos o s6lo de cosenos). La utilidad de este teorema estriba en que permite reducir
el analisis del movimiento ondulatorio al de las ondas sinusoidales. Asi, si tenemos un
movimiento ondulatorio de ecuacion y = f{x - v-¢), es posible considerarlo formado por
la superposicion de los movimientos ondulatorios que corresponden a los términos de la
serie trigonométrica en que podemos descomponer la funcién dada. Ademas, si no se co-
noce la ecuacion del movimiento ondulatorio pero se dispone de una representacion gra-
fica del mismo pueden determinarse sus componentes por medios mecanicos.

Como ejemplo de una serie de Fourier, la onda rectangular representada en la figura
(a) puede obtenerse como suma de la serie:

y=A-senx+ 1/3 A-sen 3x + 1/5 A-sen 5x + ...

En la figura (b) se han representado los tres primeros términos de esta serie, y en la
(c) su suma. Obsérvese que, con s6lo sumar tres términos, la serie sinusoidal ya se apro-
xima a la forma de la onda dada.
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Figura 3.

Lleva a cabo este estudio con Graphmatica
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1. Modelizacion de fenomenos ondulatorios con el programa ONDAS:

— Observacioén de pulsos y ondas arménicas en una o en dos dimensiones: se repre-
sentan frente al espacio la evolucion en el tiempo de ondas individuales, de su superpo-
sicion, y del cuadrado de su amplitud (mapa de intensidad). Se analiza matematicamente
lo observado.

Se estudia el efecto producido al cambiar los parametros de cada onda (longitud de
onda, fase inicial, velocidad y amplitud).

— Proyeccion del video AVI del mismo programa que muestra la interferencia de dos
ondas circulares superficiales y su mapa de intensidades, que permite comprender la in-
terferencia de las ondas en la superficie de un estanque.

111 Andalisis de sonidos con el programa CTWAVE 32:

— Medida experimental de la frecuencia, amplitud y periodo de un sonido cualquiera
a partir del registro de su onda sonora. Relacioén con las representaciones graficas pre-
viamente obtenidas

— Relacionar sonoridad, tono y timbre de un sonido con los parametros de su onda:
amplitud, frecuencia y complejidad arménica. Por ejemplo, comparando varias notas en
varios instrumentos musicales.

Papel de los alumnos:

Los alumnos participan desde sus asientos proponiendo y llevando a la practica cam-
bios o modificaciones en las simulaciones, o discutiendo entre todos cuestiones que sur-
jan durante la actividad ante lo visto en la pantalla. También participan mas activamente,
por turno, produciendo y grabando frente al ordenador los sonidos propuestos por el pro-
fesor o ellos mismos, para analizar a continuacion, con la ayuda del profesor de Mate-
maticas, los graficos obtenidos en la pantalla. El docente invitara a algunos alumnos o
alumnas a proyectar sus resultados al grupo y, si se dispone de pizarras individuales (Ta-
bletPC), el alumnado puede resolver sus ejercicios al grupo desde cada mesa (En la en-
seflanza publica esto es, a dia de hoy, una utopia).

Papel del profesor:

El profesor dirige la actividad demandando la participacion y avivando el interés
de los alumnos (cada uno en su area). Explica la estructura y manejo basicos del pro-
grama. Mientras explica los conceptos basicos, muestra la simulaciéon de los mismos.
Propone retos, formula preguntas y anima a los alumnos a que comprueben las res-
puestas en ese mismo instante, experimentando frente a su ordenador o frente a la pi-
zarra digital (Esto ultimo implica una cierta familiarizacion con el uso de este recurso).
También emplaza a los alumnos a que sigan investigando mas posibilidades en el or-
denador de sus casas.

Evaluacion de la actividad:

La evaluacion se basa en una encuesta informal a los alumnos acerca de qué les ha
aportado esta actividad, y en los resultados de la prueba escrita en la que se evaluan todos
los contenidos del bloque de Analisis (Matematicas) y del bloque de vibraciones y ondas
(Fisica).
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También evaluamos los resultados, teniendo en cuenta tanto la destreza en el
manejo de los recursos como la correcta asimilacion de la materia curricular. Por
ello conviene que los resultados de los ejercicios que han resuelto los alumnos que-
den almacenados para que el docente los pueda revisar después o que cada alumno
resuelva un ejercicio en la Ultima sesidén para poder comprobar la adquisicion de
conocimientos.

CONCLUSIONES

Una experiencia docente como la que acabamos de exponer no estaria completa
sino se exponen los resultados de la misma. Una de las maneras de cuantificar dichos
resultados es la de observar las calificaciones obtenidas en las dos materias implica-
das. Asi, a continuacion se expondran los resultados obtenidos en las pruebas de eva-
luacién correspondientes al bloque de Analisis en Matematicas 11 y al estudio de las

ondas en Fisica.
2008/2009 2010/2011 2011/2012
Matematicas I  Fisica | Matematicas I  Fisica Matematicas II Fisica
5 4,6 8 9,4 7 7,8
2 3.9 4 4,1 2 4,4
1 34 4 6,5 2 9
1 52 4 3,6 4 52
6 6,3 9 9,6 9 9,6
8 8,9 9 9,1 10 9,6
3 2,2 7 8,3
8 8,5
6 7,3
Nota Nota Nota
Nota Media Media Nota Media Media Nota Media Media
3,8 54 5,9 6,4 6,1 7,7

Tabla 1. Comparativa de notas

Los primeros resultados, curso 2008/2009, reflejan las notas de ambas materias antes
de llevar a cabo la experiencia descrita en este trabajo (Muestra control). Los siguientes,
curso 2010/2011, se corresponden con los del primer afio que se llevé a cabo la experien-
cia. Por ultimo, los del curso 2011/2012 se refieren al ultimo afio en el que se ha llevado
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a cabo esta experiencia y en el que ya se han corregido algunos de los fallos detectados
en el curso anterior durante el desarrollo de la mismat.

Veamos que conclusiones obtenemos de los datos anteriores

1) Tanto en Matematicas como en Fisica observamos una mejora de los resultados
obtenidos. Si nos centramos en la evolucion de las notas medias a lo largo de los cursos

Matematicas: 3.8 < 5.9 <6.1
Fisica: 5.4 <6.4<7.7

vemos que:

e Claramente los resultados mejoran respecto al afio control en el que aun no se
habia llevado a cabo la experiencia

e En el Gltimo curso, 2011/12, los resultados son mejores que en el 2010/11, primer
afio en el que se habia llevado a cabo la experiencia

e Los resultados en Fisica son siempre mejores que en Matematicas

2) Si observamos la nube de puntos construida con los datos obtenidos, esta refleja
claramente una correlacion lineal positiva entre los resultados en ambas materias.

Calificacion Analisis - Calificacion Ondas

0 T L] L] L] T
0 2 4 6 8 10 12
. . . y =0,6772x + 2,9961
Calificacion Analisis R2= 00,6333
Figura 4.

Si llevamos a cabo un ajuste lineal obtenemos un coeficiente de determinacion R2 =
0,6333. En este tipo de ajuste este coeficiente coincide con el coeficiente de correlacion
lineal, por lo que tenemos r2 = 0,6333 o equivalentemente r = 0,796 =~ 0,8, lo que indica
una correlacion lineal positiva bastante fuerte

Por tanto, podemos concluir que la mejora en la asimilacion de conocimientos en el
bloque de Analisis en Matematicas lleva asociada una mejora evidente en este campo de
la Fisica dedicado a las ondas.

1. Los profesores encargados de desarrollar esta experiencia han sido los mismos durante los tres cursos
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Esta conclusion conduce a pensar que el planteamiento de experiencias docentes
como la expuesta en este trabajo pueden resultar de interés para el logro del objetivo
planteado: “una mejora en la asimilacion de los conceptos matematicos y en su extrapola-
cion a otras materias, mediante el trabajo conjunto e interdisciplinar y el uso de las TIC”

Valoraciones
Ventajas que aporta el uso de la pizarra digital:

Los alumnos se muestran mucho mas motivados y participativos que en una clase ha-
bitual. También pueden mostrar interés por seguir investigando en el ordenador de sus
casas aspectos relacionados con lo visto en la clase. Con esta unidad didactica se persi-
gue la integracion, muy interesante desde el punto de vista didactico, de la explicacion
del profesor, el trabajo conjunto de profesores de varias materias, la resolucion de ejerci-
cios, el trabajo de laboratorio y la discusion en grupo.

REFLEXION FINAL

Con esta experiencia se puede comprobar que la pizarra digital es una herramienta di-
dactica muy potente en la ensefianza de las ciencias experimentales. En especial, permite
ayudar al alumno a asimilar fendmenos dificiles de comprender si se recurre solo a pala-
bras o al formalismo matematico, como puede ser el de las ondas.
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