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RESUMEN.

Actualmente las experiencias de modelacion y el uso de tecnologias digitales en las aulas
de clase son temas de gran interés para los profesores, formadores e investigadores en
Educacion Matematica. Por un lado, la modelacion matematica favorece el uso de la
Matematica como un instrumento para el abordaje de situaciones y fenbmenos del mundo.
Por otro lado, integrar las tecnologias digitales (como simuladores, videojuegos, entre
otros)en la ensefianza de las Mateméticas y las Ciencias, en particular de la Fisica, permite
vincular los hechos e ideas asociadas a un fenémeno fisico, entre si y con marcos teéricos
que los sustentan. Al fusionar la modelacién y las tecnologias digitales a través de la
simulaciébn se obtienen entornos de aprendizaje que promueven el desarrollo de
conocimiento y habilidades de pensamiento cientifico en los estudiantes. Sin embargo, la
mayoria de las investigaciones en esta area estan orientadas hacia una mayor comprension
de las formas de usar eficientemente estos simuladores en las clases de ciencias, dejando
de lado al proceso de su elaboracibn como una verdadera oportunidad para aprender
Matematica y otros saberes asociados. En este sentido, el presente trabajo describe la
secuencia de pasos de construccion creada para elaborar un simulador del movimiento en
caida libre con GeoGebra. Esto con el doble propésito de (i) develar la Matematica implicita
en los procesos de construccion de simuladores con GeoGebra y (ii) motivar la creacién de
otros simuladores con un propdsito similar al mencionado en este trabajo.
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ABSTRACT.

Nowadays, the experiences of modeling and the use of digital technologies in classroom are
matters of interest for teachers, trainers and researchers in Mathematics Education. On the
one hand, mathematical modeling favors the use of Mathematics as a tool to approach
situations and events of the world. On the other hand, integrating digital technologies (such
as simulators, video games and others) in Mathematics and Science teaching, especially in
Physics, enable to link the facts and ideas associated with a physical phenomenon between
them and with theoretical frames which support them. By fusing modeling and digital
technologies through simulation, there are obtained learning environments that promote the
development of knowledge and skills of scientific thinking in students. However, most
researches in this area are oriented towards a better comprehension of the ways to use
efficiently these simulations in science classes, leaving aside the process of making them as
a real opportunity to learn Mathematics and other associated knowledge. In this sense, this
paper describes the sequence of construction steps designed to develop a simulator of the
Free Fall Motion with GeoGebra. This was done with the dual intention of (i) revealing the
underlying Mathematics in the construction process of simulators with GeoGebra and (ii)
encouraging the creation of other simulators with a similar purpose as mentioned in this
work.
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Introduccion.

Hoy en dia, muchos profesores, formadores e investigadores en Educacion Matematica se
estan interesando cada vez mas por las experiencias de modelacion y uso de tecnologias
digitales en diferentes escenarios educativos (Artigue, 2010; Greefrath, 2011; Kaiser, 2014;
Oliveira, 2013; Mora & Ortiz, 2012; Ortiz, Rico & Castro, 2008; Stacey, 2015). La
importancia de insertar la modelacién matemaética en la ensefianza y aprendizaje radica en
la naturaleza integradora de este proceso, en el cual se favorece el uso de la Matematica
como un instrumento para el abordaje de situaciones y fenémenos del mundo real (Villa-
Ochoa, 2013; 2007). Este tipo de integracién permite superar muchas de las dificultades
derivadas de las practicas tradicionales de ensefianza que aun predominan en nuestras
instituciones escolares. Aunque se piense que la modelacion mateméatica es un proceso
generado a partir de la resolucién de problemas matematicos tipicos, tales como las “tareas
de modelacién” descritas por Blum y Borromeo (2009), en el campo de la Educacion en
Ciencias, la modelacion es considerada dentro de un marco de experiencias y actividades
mas amplio, que incluye especialmente a las practicas de experimentacion mediadas por
tecnologias digitales.

Las ventajas de integrar las tecnologias digitales —p.e., software de geometria dinamica,
CAS, hoja de célculo, entre otros— en la Educacion Matematica han sido ampliamente
resefladas en la literatura especializada (Artigue, 2013; Hoyles & Lagrange, 2010). Sin
embargo, en el estudio de las ciencias, y en particular de la Fisica, es notorio que algunas
tecnologias, como los simuladores y videojuegos, han comenzado a utilizarse como medios

Fecha de recepcion: 19-09-2015 Fecha de aceptacion: 06-11-2015
Rubio, L. M., Prieto, J. L., & Ortiz, J. (2016). La matematica en la simulacidon con GeoGebra.
Una experiencia con el movimiento en caida libre
International Journal of Educational Research and Innovation (IJERI), 2, 90- 111
ISSN: 2386-4303

Pagina 91



INTERNATIONAL JOURNAL OF EDUCATIONAL

RESEARCH AND INNOVATION — . W

Leonela M. Rubio U., Juan Luis Prieto, G., & José Ortiz B. La matemdtica en la simulacion con GeoGebra. Una experiencia con el movimiento en caida libre.

para vincular los hechos e ideas asociadas a un fenbmeno fisico, entre si y con marcos
tedricos que les sustentan (Clark, Nelson, Sengupta & D’Angelo, 2009; Gonzalez, Molina &
Sanchez, 2014; National Research Council, 2011). El uso de simuladores computacionales
ha traido beneficios al estudio de las ciencias ya que estos facilitan la visualizacion,
exploracion y formulacién de explicaciones para fendmenos cientificos que son de dificil
acceso en el ambito experiencial escolar. Ademas, los simuladores ayudan a enlazar
mentalmente las representaciones abstractas del fendmeno representado —incluyendo a los
objetos matematicos implicitos en éste— con procesos de aprendizaje y resultados de la
observacion directa de los estudiantes (National Research Council, 2011).

De esta manera, la modelacion y las tecnologias digitales se fusionan para proporcionar
entornos de aprendizaje basados en simuladores que favorecen el desarrollo de
conocimiento y habilidades de pensamiento cientifico en los estudiantes. No obstante, los
esfuerzos en investigacion siguen orientados hacia una mayor comprension de las formas
de usar eficientemente estos simuladores en las clases de ciencias, dejando de lado al
proceso de elaboracion de estos recursos como una verdadera oportunidad para aprender
matematica y otros saberes asociados. Aunque consideramos que la modelacién
matematica y el uso de las tecnologias digitales tienen cabida en la elaboracion de
simuladores de fenébmenos fisicos (Cervantes, Rubio & Prieto, 2015; Prieto & Gutiérrez,
2015), somos conscientes de la necesidad de enfatizar en las relaciones que se dan entre
la Matematica y los fendbmenos representados en un simulador, especialmente en el
momento de su elaboracion, como un primer paso hacia una comprensiéon del rol
desempefiado por la modelacion matemética y el uso instrumental de las tecnologias
digitales durante el disefio.

Con este propdésito, llevamos a cabo una experiencia de simulacién que es descrita en este
trabajo y se apoya en el GeoGebra, un software libre, gratuito y de codigo abierto, disefiado
originalmente para tratar contenidos mateméaticos escolares pero, dada su versatilidad, esta
siendo usado también para tratar contenidos de Fisica a través del uso de simuladores
(Herndndez, 2011). Esta tecnologia funciona perfectamente en distintos sistemas
operativos y puede ser descargada desde su web oficial https://www.geogebra.org/. Entre
otras razones importantes de esta seleccién se tiene que, por un lado, el GeoGebra ofrece
una variedad de apariencias que se ajustan al dominio matematico que se trabaje (ver
Figura 1) y, por otro lado, integra multiples representaciones de los objetos matematicos en
un mismo entorno de aprendizaje, conceptualmente abundante, que favorece la
exploracion, construcciéon y validacion de modelos mateméticos (Hohenwarter y
Fuchs, 2005).
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Figura 1. Interfaz de inicio del GeoGebra en su apariencia “Algebra”.

Tales modelos pueden representar alguna situacién de la realidad y tomar la forma de un
simulador, por lo que vale la pena explorar la Matematica implicita en la experiencia de
elaboracion de uno de estos simuladores. En este sentido, el trabajo describe la secuencia
de tareas de construccion de un simulador del movimiento en caida libre con el GeoGebra.
La descripcion se hace con un doble propésito. Por un lado, se busca develar la Matematica
implicita en los procesos de construccion con el GeoGebra de los elementos que emulan la
escena del movimiento. Por otro lado, se procura que la experiencia realizada contribuya a
orientar y motivar para la construccién de otros simuladores con propdésitos similares, lo que
conlleva a una profundizacion en la comprension del rol que desempefian los modelos
matematicos en todo el proceso.

Simuladores con GeoGebra.

En el contexto de la Educacion en Ciencias, los simuladores se consideran como “modelos
computacionales” de situaciones reales o hipotéticas, o de fendmenos naturales, que
permiten un acercamiento al estudio de las ciencias desde la indagacién y la
experimentacion (National Research Council, 2011). Desde esta perspectiva, un simulador
con GeoGebra es un simulador computacional creado mediante el uso integrado de las
herramientas de construccion y medida del programa, asi como de sus opciones dinamicas.
Esta clase de simuladores se diferencian de los diagramas estaticos y de las animaciones,
no solo por su dinamismo, sino también por las posibilidades que ofrecen al usuario de
interactuar con el fendbmeno mediante el control de sus variables. Con respecto a las
caracteristicas de los simuladores con GeoGebra, nos apoyamos en las ideas de Clark y
otros (2009) para atribuirles tres cualidades fundamentales: el grado de control, marco
instruccional y representacion de la informacion.
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Con el grado de control nos referimos al nivel de interaccion entre el usuario y el fenébmeno
que concede el simulador. En un simulador con GeoGebra este grado de control varia
desde un nivel limitado por algin propdsito instruccional, a uno mas amplio que incluye la
determinacion de pardmetros o la intervencion directa en la programacion subyacente. El
marco instruccional se refiere a la dependencia que el simulador tiene de una secuencia
instruccional. Al respecto, nuestros simuladores pueden adaptarse facilmente a los
requerimientos del usuario, ya que no se enmarcan en escenarios instruccionales
determinados, al menos por el momento. La representacion de la informacion esta ligada a
la variedad de representaciones del contenido —textos, graficos, simbolos o iconos
abstractos— que se ponen en juego al interactuar con el simulador. En nuestro caso, la
informacion se representa mediante graficos, deslizadores, casillas y botones de accion,
con los cuales es posible explorar el fenomeno.

La elaboracion de simuladores con GeoGebra se acomparfia de una determinacion de la
situacibn o fendbmeno a simular, algunos modelos del fendmeno conocidos y las
herramientas para el disefio; como también de la toma de decisiones respecto a estas
cuestiones, antes y durante la simulaciéon. En nuestro caso, el movimiento en caida libre
constituye el fenbmeno de la simulacion que se aborda mediante la recreacion de una
escena del mundo real; la teoria fisica y matemética en torno a este movimiento nos aporta
modelos que apoyan el disefio de forma directa o indirecta, y el GeoGebra proporciona los
insumos necesarios para la representacion de la situacion. Las decisiones que se han
tomado sobre estas cuestiones en la simulacion se detallan en los siguientes apartados.

Consideraciones de la simulacion.

La simulacion se inici6 con la toma de decisiones sobre la situacion o fendbmeno a
representar. Estas decisiones giran en torno a algunos rasgos teoricos, curriculares y
contextuales del movimiento en caida libre que han servido de base a las decisiones y
acciones inherentes a la elaboracion del simulador.

Consideraciones teoricas.

En lo tedrico, consideramos que el fenbmeno de caida libre es un tipo de Movimiento
Rectilineo Uniformemente Variado (MRUV), con el cual los cuerpos se mueven bajo la
influencia Unica de la aceleracion de gravedad', sin importar su movimiento inicial (Serway &
Jewett, 2008). En condiciones ideales, todo cuerpo en caida libre describe una trayectoria
rectilinea vertical y no se ve afectado por la resistencia del aire. Aunque el estudio de este
fendmeno incluye tanto el movimiento de cuerpos que se dejan caer desde el reposo, como
de aquellos que se lanzan hacia arriba o abajo con cierta velocidad inicial, hemos
considerado el caso de objetos que caen verticalmente con una velocidad inicial de modulo
igual a cero.

El comportamiento fisico de todo cuerpo que cae libremente queda determinado por una
serie de férmulas matematicas que describen las relaciones entre las magnitudes
involucradas en el fenbmeno y que se utilizan con frecuencia en el estudio del MRUV.
Debido a que las magnitudes involucradas —desplazamiento, velocidad y aceleracion—
tienen naturaleza vectorial, se decidio trabajar sélo con los mdédulos de estas magnitudes,
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ya que la direccion y el sentido de estas en el simulador no varian cuando se dejar caer un
cuerpo en reposo. Las férmulas utilizadas se muestran en el cuadro 1.

Fundamentales Aplicadas a la caida libre Utilizadas en el simulador
v=1+a-At v=v,—g-t v=g-t
a- At? 1 N -2
AX =T - At + F=y 4T t—=-G-t2 y =1
2 2 2
v2=7 +2-d-AX =y -2:-(G-%) No fue utilizada

Cuadro 1. Uso de las férmulas matematicas

A partir de estas formulas, el analisis del movimiento con el simulador se limita a considerar
los pardametros cinematicos: y (altura de la caida), t (tiempo de caida) y v (rapidez), los

cuales son controlados manualmente por medio de herramientas del GeoGebra.

Consideraciones curriculares.

En lo curricular, consideramos los propositos de la ensefianza del movimiento en caida libre
dentro de los programas y textos escolares oficiales en Venezuela como elementos que
pueden justificar la propuesta del simulador. Por un lado, se destaca la presencia de este
contenido en los programas vigentes de Fisica del nivel medio (Ministerio de Educacion,
1987) y otras propuestas de reforma curricular mas actuales (Ministerio del Poder Popular
para la Educacién, 2007). En estos documentos se plantea que los estudiantes del tercer
afio (14-15 afios) deben ser capaces de establecer las caracteristicas y regularidades
cinematicas del MRUV, para lo cual el profesor debe propiciar situaciones de aprendizaje
gue involucre a los estudiantes en procesos de interpretacion fisica de las variaciones de la
velocidad y discutan la situacion planteada en términos de la trayectoria, los cambios de
posicion, la velocidad y la aceleracion.

Por otro lado, el movimiento en caida libre es tratado especialmente en el tomo 1 del libro
“Ciencias Naturales” de tercer afio de la Coleccion Bicentenario (Ministerio del Poder
Popular para la Educaciéon, 2014). La informacion aportada por el texto procura que los
estudiantes avancen en la comprension de este fendmeno, cotejando sus conocimientos y
experiencias previas de tal movimiento con los saberes expuestos en el texto. Con esta
informacion se decide por el disefio de un simulador que posibilite a los estudiantes la
construccion de significados del concepto de gravedad como una regularidad presente en
el movimiento en caida libre.
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Consideraciones del contexto

En lo contextual, consideramos conveniente representar una escena de la realidad que
aludiera al movimiento en caida libre y pudiera ser simulada con el GeoGebra, de manera
gue el recurso resultara atractivo para los estudiantes y profesores. En concreto hemos
optado por recrear una escena de rescate en la que un salvavidas es lanzado desde un
helicoptero a un hombre que se encuentra en medio del mar. Ignorando la resistencia del
aire y las variaciones de la gravedad en los distintos puntos del planeta, el movimiento del
salvavidas en caida libre ha de regirse por las formulas antes descritas (ver Cuadro 1).

La recreacion de la escena de rescate con el GeoGebra ha supuesto la consideracion de
dos tipos de elementos contextuales: (i) estéticos, que son diagramas que sirven para
ambientar o decorar la escena de rescate en si, y (ii) dinamicos, que cumplen la funcién de
otorgarle movimiento al salvavidas. La atencidén de los elementos estaticos y dinamicos del
simulador se hace a través del planteamiento y resolucién de un conjunto de tareas de
construccion con GeoGebra que dan forma al disefio y que se describen a continuacion.

Descripcion de la secuencia de construccion.

A partir de lo anterior, se procedié a la elaboracién del simulador con GeoGebra. Una
reflexion sobre el proceso de construccion llevado a cabo nos condujo al establecimiento de
una secuencia de pasos de construccidon estructurada en siete tareas principales. Las
tareas 1, 2, 6 y 7 dan cuenta de los elementos decorativos del simulador, mientras que el
resto de tareas se refieren més a los elementos dinamicos. Para abordar las tareas se
utilizo la interfaz del programa con apariencia Algebra dadas las facilidades que brinda para
introducir y manipular los objetos de la construccion. En la descripcién de cada tarea se
busca resaltar los contenidos mateméaticos implicitos en las acciones que se emprenden
para responder a las demandas del disefio.

Tarea No. 1: Construccion del paisaje de fondo.

La construccion de paisaje de fondo consistié en representar al cielo y al mar en la Vista
Gréfica del GeoGebra. Para ello consideramos al horizonte como una linea divisoria entre el
cielo y el mar, representado por medio de una recta horizontal que sirve de referencia
durante la construcciébn. A conveniencia se selecciondé al eje x como esta recta de
referencia, siendo dibujada al introducir la ecuacion y = 0en la Barra de entrada del

software.
Luego de esto, el cielo y el mar fueron dibujados mediante semiplanos que resultan de
introducir las inecuacionesy>=0 yy<0 en la Barra de entrada. De manera

predeterminada, los semiplanos obtenidos se ubican en la capa O del recurso y se muestran
en un mismo color que luego fue modificado para asemejarlos con la realidad. Para mejorar
aun mas la estética del simulador, a la recta ¥ = 0se le asigno el color usado para el

semiplano que representa al mar. La ambientacion del cielo culmind con la colocacion de
dos imagenes de nubes a la izquierda y derecha de la interfaz, usando para ello la
herramienta Imagen. Ambas imagenes fueron trasladadas a la capa 1 para ser apreciadas.
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El mar fue ambientado por cinco curvas del tipo senoide que simulaban unas olas. Estas
curvas se crearon a partir de traslaciones hechas a una senoide de referencia cuya formula
fue establecida luego de analizar la forma general de la funcion seno, en atencion al
aspecto que deberian tener las olas del mar. La féormula general de la funcion seno
considerada en este trabajo es:
flx)=k.Sen(a-x+b)+c,conk,acR*'ybcER

Los parametros incluidos en la funcion permiten caracterizar a la curva asociada en relacion
a su forma y posicién (Gutiérrez & Prieto, 2015). En el caso de la senoide, por un lado, el
valor k define su amplitud, esto es, la distancia de cualquier punto maximo o minimo de la

curva hasta el eje horizontal que la divide en partes iguales. Por otro lado, el valor a define

la frecuencia de la senoide y permite determinar su periodo. La frecuencia se refiere a la
cantidad de ciclos presentes en 2w radianes y el periodo, denotado con la letra T,

representa la cantidad de radianes que abarca un ciclo. Finalmente, los parametros b y ¢

definen la traslacién de la senoide en la direccion horizontal y/o vertical, respectivamente.
Con esta informacion se decidié por una curva de referencia con una amplitud igual a la
mitad de la correspondiente a una senoide natural, cuya férmula es r(x) = 0,5 - Sen(x). De

esta manera, nos aseguramos de dar a la senoide la apariencia de olas deseada. Las
formulas de las senoides que son trasladadas en la direccién horizontal o vertical se
muestran en el cuadro 2.

Parametros
h c

Formula obtenida Apariencia

f(x) resulta de trasladar la curva »(x)
una unidad hacia abajo

g(x) resulta de trasladar la curva =(x)
-1 -2 g(x) =05-Sen(x —1) -2 una unidad hacia la izquierda y dos
unidades hacia abajo

h(x) resulta de trasladar la curva r(x) 3
-0,3 -0,5 | hx) =0.5-5en(x —0.3) - 0.5 décimas de unidad hacia la izquierda y
cinco décimas de unidad hacia abajo
p(x) resulta de trasladar la curva r(x) 3
unidades hacia abajo

g(x) resulta de trasladar la curva »(x) 7
-0,7 -4 qlx) = 0.5 sen(x —0.7) - ¢ décimas de unidad hacia la izquierda y
cuatro unidades hacia abajo

Cuadro 2. Férmulas de las senoides usadas en la representacién de las olas del mar.

0 -1 flx) =05-Sen(x) — 1

0 -3 plx) =05 sen(x) — 3
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Cada senoide del cuadro 2 fue creada con el GeoGebra introduciendo su formula en la
Barra de entrada. Posteriormente se modifico el color de las curvas adoptando un tono claro
gue contrasta con el azul del mar. Para evitar otros cambios en las senoides como
consecuencia de posar el puntero del raton sobre ellas, la opcién Seleccion habilitada fue
desactivada sobre estos objetos y los creados anteriormente, sin incluir la recta ¥ = 0 para

hacer uso de ella en el resto de la construccion. Esta herramienta se encuentra ubicada en
la pestafia Avanzado del menu Propiedades. La figura 2 muestra el producto obtenido tras
la construccion.

Figura 2. Paisaje de fondo.

Para continuar la construccién fue conveniente ocultar temporalmente los semiplanos,
funciones seno e imagenes.

Tarea No. 2: Posicionamiento del panel de control.

La creacion del panel de control en este simulador respondié a la necesidad de brindar al
usuario la oportunidad de manipular los parametros de la simulacién. Ademas, el panel de
control separa el paisaje de fondo de los parametros cinematicos: v (altura), t (tiempo) y v

(rapidez); evitando asi que las herramientas de control de estos parametros —deslizadores,
botones y campos de entrada—obstaculizaran la vision de la caida al usar el recurso con
distintas resoluciones de pantalla. En este sentido, se tomé la decisién de usar la Vista
Grafica 2 del GeoGebra para dividir la pantalla en dos zonas de trabajo bien definidas. En
esta nueva vista gréfica, ubicada a la derecha de la pantalla, se organizaron los controles
para cada parametro del movimiento.

En atencion a la cantidad de parametros del estudio, la Vista gréfica 2 fue dividida en tres
subregiones del plano usando para ello semiplanos creados por medio de las inecuaciones
v = 3,5 yy < —1. Luego de introducir cada inecuacion en la Barra de entrada se obtuvieron
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dos semiplanos o subregiones matizadas de color verde y celeste, entre los cuales quedaba
al descubierto una subregién que posteriormente se matiza de color rosa (ver Figura 3).

Figura 3. Panel de control.

Finalmente, se dibujaron las rectasy = 3,5 y y = —1, ambas de color blanco, para marcar

los bordes de los semiplanos. Adicionalmente, y al igual que para la tarea anterior, se
procedio a desactivar la opcién Seleccion habilitada para estos objetos. La incorporacion de
los controles del panel, es decir, deslizadores, botones y campos de entrada, se explica en
la Tarea No. 6.

Tarea No. 3: Determinacioén de la altura.

Para determinar la altura de la caida fue necesario definir esta variable y representar la
trayectoria del movimiento del salvavidas. En relacion con lo primero, es decir, la altura; se
debié establecer un intervalo de valores posibles para esta variable, de manera que el
usuario pueda ajustar convenientemente tal medida segun lo requiera. La representacion de
este rango de valores se hizo a través de un deslizador llamado altura con unvalor minimo

igual a 0, un maximo indeterminado y un incremento de 0,01. Se decidié usar un valor

maximo indeterminado para asegurar que toda opcién del usuario fuera procesada por el
programa. A pesar de que este deslizador no se aprecia en la Vista Grafica, ya que no se
limita a un intervalo finito, el mismo si se muestra en la Vista Algebraica como una variable.
A continuacién se asocio al deslizador una Casilla de entrada colocada en la Vista Gréfica
2, con la cual es posible modificar a conveniencia el valor que toma laaltura.

En cuanto a lo segundo, es decir, la representacion de la trayectoria por la que se desplaza
el salvavidas al caerse, se hizo por medio de una recta, llamada k, perpendicular a la recta

¥ =0 por el punto de origen del sistema, denotado con la letra E. Atendidas estas dos
cuestiones, se procedid a ubicaren la Vista Grafica la posicion inicial que ocuparia el
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salvavidas mediante una circunferencia llamadar, centrada en Ey de radio iguala
la altura. Vale destacar que, mientras no se modifique, este deslizador toma el valor 1 de
forma predeterminada. De la interseccion de kyrse tomd el punto F, localizado por
encima del eje x, como representante de la posicion inicial del salvavidas (ver Figura 4).

I &

Figura 4. Construccion asociada a la altura de la caida.

Tarea No. 4: Creacion del efecto de caida libre.

Lograr que el salvavidas amarizara atendiendo a principios de la Fisica implicé realizar un
analisis del efecto de caida libre desde el punto de vista de la teoria detras de este
movimiento. En este sentido, recordamos que todo cuerpo sometido a caida libre aumenta
su rapidez uniformemente en cada intervalo de tiempo. Dado que esta variable relaciona la
distancia recorrida por el movil con el tiempo que tarda en recorrerla, centramos nuestra
atencion en la determinacion del recorrido del salvavidas (v) para cualquier instante de

tiempo (t). Teniendo esto en cuenta, para resolver la tarea fue necesario fijar el intervalo

de tiempo de duracién de la caida acorde a cualquier altura que se fije con anterioridad,
esto es, establecer sus extremos en funcion de la variable altura y luego representarlo con
el GeoGebra.

z
Para establecer los extremos del intervalo recurrimos a la formula y = £, la cual define la

-
r

relacion entre las variables yy t.Al despejart en esta formula se obtiene la expresiéon
[
t= ﬂq}fque da cuenta del tiempo que tarda el salvavidas en recorrer cierta distancia y con la

cual fue posible determinar a cada extremo del intervalo. El extremo inferior se obtuvo al
sustituir en la férmula el valor ¥ = 0, representativo del desplazamiento “nulo” del salvavidas
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en su posicion inicial, obteniéndose asi el valor t = 0 que es el minimo del intervalo. El

extremo superior se dedujo al considerar que el recorrido total del salvavidas se
corresponde con el valor ¥ = altura que es definido por el usuario, por lo tanto, el maximo

—
|2raltura

del intervalo estaba definido por la formula t = N

La representacion de este intervalo de tiempo con el GeoGebra se realizdé por medio de un
deslizador al que llamamos tiempo, con un valor minimo de cero y maximo definido por la
expresion sqrt(2 - altura/9.8), que se introduce en la casilla respectiva. En su construccion,
al deslizador le fue asignado un valor de incremento igual a 0,001,

Definido el deslizador tiempao, lo siguiente fue determinar la posicion del salvavidas en cada
instante de la caida. Considerando que para cada valor de tiempo existe un valor de
recorrido, fue conveniente fijar de nuevo la atencion en la formulay = gfz, esta vez

r

considerandola como una funcién cuadrética de ¥ con respecto a t, especificamente como

5.8 7 . ., .. ~
v(t) =-—-t°. La curva asociada a esta funcién es una porcién de parabola, ya que su

-
r

dominio est4 acotado por el intervalo tiempo. Los puntos sobre esta curva tienen la forma
(t,¥(t)), siendo y(t) el recorrido asociado a un valor de t del dominio. Esta reflexién nos

. , 5.8 . 2 .
condujo a crear un punto & con coordenadas (tzempo,T - tiempo*© ] gue describe a la curva

a medida que el deslizador tiempo cambia de valor. Lo que siguié a continuacion fue
trasladar la medida de la ordenada de G—denotada por el programa como y(G)— hacia la
recta k que representa la trayectoria del salvavidas.

Esto se hizo por medio de una circunferencia centrada en F y de radio v(G). De la
interseccion entre la circunferencia y k se seleccioné el punto H, localizado por debajo de F,

el cual representaba la posicion del salvavidas en cada instante de tiempo. Al activar la
opcién Animacién automatica al deslizador tiempo podia apreciarse cémo el punto H se

desplazaba por la recta k, atendiendo a las condiciones del movimiento (ver Figura 5).
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Figura 5. Construccion asociada al efecto de caida libre.

Tarea No. 5: Colocacion de la cuerda.

La cuerda que sujeta el salvavidas fue representada a través de una porcién de senoide,
creada al acotar el dominio de una funcion seno particular. Para dibujar esta curva,
GeoGebra ofrece el comando Si[{condicién), (entonces)] que permite, entre otras cosas,
restringir el dominio de una funcién. En nuestro caso, la funcion seno considerada, a la que
denominamos t(x), tiene por condicién un intervalo que define su dominio y por entonces a
la férmula que le corresponde. De esta manera, resolver la tarea de colocar la cuerda
suponia establecer previamente un intervalo del dominio y una férmula adecuada a la
situacién que se trata de representar.

En cuanto al dominio de la funcion, se tom6 como extremo inferior del intervalo al 0 y como
extremo superior un valor [ definido a partir de la distancia entre F y H, esto es | = FH. En

efecto, la figura 4 muestra que la distancia entre los extremos de la cuerda varia de 0 —
cuando el salvavidas se encuentra en posicion inicial- al valor I —cuando el salvavidas

ocupa una posicion y¥— en cada instante de tiempo. Luego de construir a I como un
segmento de extremos F y H, el intervalo usado para la funcién fue definido como sigue:
0=x=<1

Para establecer la férmula de t(x) fue necesario determinar un valor de amplitud y

frecuencia de la senoide, de tal forma que dieran a la cuerda un aspecto de onda que se
sometiese a una deformacion progresiva —un cambio en su amplitud y periodo— a lo largo
del movimiento. Siendo asi, tanto la amplitud como el periodo de la funcion debian ser
considerados como parametros cuya formulacion se apoyo en el analisis siguiente:
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La amplitud de la funcion debe variar con el movimiento, haciéndose menor a
medida que el tiempo transcurre. Esto se logr6 a través de una relacion de
proporcionalidad directa entre las variables amplitud y altura. Antes de establecer
esta relacion fue conveniente definir los valores de amplitud maxima y minima que
tomaria la senoide a lo largo del movimiento, siendo éstos de 0,625cuando H
coincide con F —el salvavidas esta en posicion inicial —y de 0,125 cuando H coincide
con E— el salvavidas llega al mar. La diferencia entre estos valores de 0,5 se tomd

como el rango de variacion de amplitud de la cuerda que disminuye a medida que el
salvavidas cae desde una altura igual a ¥(F). De esta manera, la senoide adquiere
una amplitud relacionada con la altura del salvavidas en cada instante de tiempo,
esto es, con y(H). Para acercarnos a este valor se establece la siguiente regla de
tres y su solucién:

y(F) = 05 smos

y(H) - =x R
yiH)0L.E

-

A partir de este calculo, la expresién [ ]+ﬂ,125 nos permite determinar la

amplitud de la senoide en relacién a la altura ¥(H) durante su movimiento. Para

facilitar el manejo de esta expresioén al momento de elaborar la formula de la funcién,
se considerd conveniente crear la variable amplitud por medio de la Barra de

entrada.
La frecuencia de la funcién se determiné a partir del valor de su periodo, el cual
cambia a medida que se modifica el valor de I. Para determinar estas cantidades fue

. . e ., . . i .
necesario decidir que la porcién de senoide contuviera 2= ciclos durante todo el

movimiento, lo que garantizaba que esta mantuviera sus extremos en los puntos F y
L

[ ]

H. La decision anterior daba como resultado un valor del periodo igual a T =

Dado que la relacién entre el periodo y la frecuencia en una funcién seno viene dada
2

por la férmula T =—_, se procedio a igualar ambas expresiones para determinar el

valor del parametro a que define a la frecuencia, como se indica a continuacion:

. _Im 1 T 5 @ 5T
5 i 4 i) 1 7
Al igual que se hizo con la amplitud, en este caso fue conveniente crear la variable
ca = == por medio de la Barra de entrada, con el fin de facilitar el establecimiento de

k]

T L

la formula de t(x).
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Tras determinar estos valores, lo siguiente fue introducir la férmula
t(x) = Si[0 <x = [, (amplitud - sen(ca-x))] en la Barra de entrada para generar una

porcion de senoide ubicada sobre el eje x y con extremos en E y un punto a la derecha del
eje v. Para posicionarla curva entre los puntos F y H fue necesario aplicar a ésta dos

transformaciones isométricas distintas. En primer lugar, se aplic6 a la grafica una
rotacién de 90° en torno a Ey en sentido contra horario, obteniéndose una figura homologa

en direccion vertical. En segundo lugar, se aplicé una traslacion a la figura homéloga
segun el vector EH. Esta traslacion se replicd con la intension de darle mas textura a la
cuerda usando dos estilos de trazo diferentes (ver Figura 6).

q
P

Figura 6. Construcciones relacionadas con la colocacion de la cuerda.

Tarea No. 6: Creacion de los controles del panel.
La creacion de los controles del panel consistié en asociar imagenes, deslizadores, textos
dindmicos, botones y campos de entrada a los parametrosy (altura), t (tiempo) y v (rapidez)

para su manipulacién conveniente por parte del usuario.
En el caso del pardmetro ¥ (altura), junto al campo de entrada insertado en la Tarea No. 3

se afladié un texto dinamico que muestra la cantidad de metros que recorre el salvavidas
mientras desciende y dos imagenes con texto que aludian al nombre de la variable y la
distancia recorrida. En el caso del parametro t (tiempo), se incluyd una imagen con texto

gue aludia al nombre de esta variable, un texto dinAmico para mostrar la cantidad de
segundos que va tomando el deslizador tiempo construido en la Tarea No. 4, asi como tres

botones que animan, pausan y reinician este deslizador. Estos botones fueron creados
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usando los guiones Inicia Animacién (tiempo), Inicia Animacion (tiempo, false) y Valor
(tiempo, 0).
Adicionalmente se agregé un deslizador que controla la velocidad en la que puede

apreciarse la caida, ofreciendo con ello un efecto de “camara lenta” sobre el movimiento.
Finalmente, en el caso del parametro v (rapidez), se agreg6é una imagen con texto que

indicaba el nombre de esta variable, asi como un texto dinAmico que muestra la cantidad de
metros por segundo a la que viaja el salvavidas y que podia ocultarse y mostrarse a
conveniencia por medio de un boton. La apariencia final de los controles del panel se
muestra en la figura 7.

Altura

10 m
Ha recorrido

2.547 m

Tiempo
0.721 §

(oo | ¢
Rapidez
1.837 mify

[ Mostrar/QOcultar ]

Figura 7. Controles del panel.

Tarea No. 7: Colocacion del hombre, el helicéptero y el salvavidas.

Esta tarea se redujo a colocar dos imagenes, una correspondiente al helicoptero y otra al
hombre en situacion de peligro, y luego construir una circunferencia que representara al
salvavidas. Todos estos objetos fueron ubicados en la capa 2. En el caso del helicoptero fue

necesario asegurarnos que (i) este estuviera localizado en un punto donde el salvavidas
pareciera salir de una de sus puertas, (ii) se desplazara junto con el punto F al fijar la altura

de la caida y (iii) que su tamafio fuera proporcional con las dimensiones del simulador.
Tomando en cuenta estos requerimientos, la imagen fue insertada en la
Vista Grafica a la espera de posicionarla. Para ello fue necesario determinar dos de los

vértices del rectangulo que la bordea, en este caso se opto por las esquinas inferiores de
la imagen. Las dimensiones del rectangulo fueron determinadas a partir de dos
circunferencias concéntricas en F, una de radio 3,5 y otra de radio 2. Seguidamente, se

determind el punto de interseccion @, entre la recta k y la circunferencia de radio 2,
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localizado por debajo de F. Por este punto se ha hecho pasar una recta, llamada a,,
perpendicular a k, sobre la cual se ubican las esquinas en cuestion. Posteriormente, se ha
creado otra recta perpendicular a k, esta vez por el punto F, y se han creado las
intersecciones R, y 5; de la misma con la circunferencia de radio 3,5.Por estos dos puntos
se trazan las rectas j, y k; paralelas a k. Los puntos de interseccion U; y V,entre las
rectas a,, j; y k; serian las esquinas 1y 2 de la imagen, ajuste que se realizé por medio de
sus Propiedades.

El hombre se coloca insertando la imagen en un lugar cercano al sitio de amarizaje
del salvavidas. Por su parte el salvavidas se ha creado con la ayuda de dos circunferencias
de radio 0,5 centradas una en H y la otra en W, un punto de interseccion entre la

circunferencia anterior y k que se encuentra debajo de H (ver Figura 8).

Py k;

Figura 8. Colocacion del helicoptero y el hombre

A la circunferencia centrada en W,, que representa al salvavidas, se la matizé de un

rojo vivo y se aumenté su grosor. Finalmente, se desactivo la opcion Habilitar seleccion en
las dos imagenes insertadas y se ocultaron los objetos innecesarios. La apariencia final del
simulador se muestra en la Figura 9.
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" Vela Gigve v Weta Gaarca 2

Altura

10 m
Ha recorrido

2.547 m

$‘9 Tiempo

0.721 s

o

: Deiar caer IET
Rapidez |
1.837 mfs

[ Mostrar/Ocuttar ]

Figura 9. Aspecto definitivo del simulador.

El simulador que ha resultado de todo este proceso se puede consultar, descargar y
manipular directamente desde el Canal de GeoGebra:
https://tube.geogebra.org/material/show/id/626609, un repositorio en la web en la que miles
de usuarios comparten materiales y recursos creados con este programa.

Conclusiones.

La experiencia de simulacion con GeoGebra descrita en este trabajo da cuenta de una
cantidad importante de contenidos mateméaticos presentes a lo largo de todo el proceso. Sin
embargo, pudiera haber mas presencia de otros elementos mateméaticos, por lo cual
reflexionaremos sobre algunos elementos de este proceso que pueden coadyuvar a
mejores practicas de simulacién con GeoGebra en el futuro.

En primer lugar, queremos destacar la complejidad inherente a la elaboracion de un
simulador con GeoGebra que tenga consistencia con el fenédmeno fisico representado y que
ofrezca un entorno de aprendizaje apropiado. En nuestro caso, advertimos que ciertas
tareas de construccion resultaban mas dificiles de realizar que otras —por ejemplo, las
tareas 4 y 5— debido especialmente al tipo de objetos matematicos que han entrado en
juego y a la demanda de mayores niveles de experiencia en el uso de “modelos
computacionales” de estos objetos para representar algun aspecto del fenémeno. En otras
palabras, simular el movimiento en caida libre con el GeoGebra, no solo demanda una
concepcion de la escena de rescate como un fendmeno fisico, sino ademas requiere de
capacidades para relacionar las propiedades matematicas de las variables del movimiento
con las herramientas de construccion del software, algo a lo que muchos profesores no
estan acostumbrados (Pugnaloni, 2008). A pesar de ello, este tipo de experiencias de
simulacién no dejan de ser interesantes para profesores y estudiantes, debido a las
posibilidades que ofrece el medio tecnoldgico para vincular el conocimiento matematico con
la realidad.
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En segundo lugar, si bien algunos modelos matematicos implicitos en la simulacién pasaron
desapercibidos al momento de usar el GeoGebra —por ejemplo, la grafica de la funcion
cuadratica en la tarea 4— la reflexion propiciada en torno a cada una de las tareas de la
construccion nos ayudo a tomar conciencia de los conceptos y procedimientos matematicos
involucrados en la simulacion y del rol que ellos desempefian en la l6gica de construccion
del recurso. Esta préactica reflexiva nos ha sido muy atil en cuanto a conocimiento y
experticia en el manejo del GeoGebra para modelar fendmenos de la realidad que hemos
transferido a otras experiencias similares de elaboracion de simuladores llevados a cabo
por el Grupo TEM (Cervantes, Rubio & Prieto, 2015; Prieto & Gutiérrez, 2015).Toda esta
experiencia nos lleva a confiar que la actividad de simulacién con GeoGebra, integrada al
aula de clases, posibilita enormemente el establecimiento de nexos entre la modelacion
matemética y el uso de las tecnologias digitales, impactando favorablemente el
aprendizaje.

En tercer lugar, se destaca el “método” utilizado para la concepcion de este documento, el
cual se basa en una dindmica de trabajo colaborativo. Este método consta de cinco etapas.
La primera etapa tiene que ver con la construccion del simulador a partir de una concepcién
del fenbmeno por parte de los autores y que permitié tomar decisiones sobre cual escena
recrear y como llegar a representarla con el GeoGebra. Al respecto, Pugnaloni (2008)
plantea que la concepciéon de un modelo del fenémeno es el primer paso de la simulacion y
su importancia radica en el cimulo de propiedades y relaciones que abarca el modelo
respecto a los entes que componen al fenomeno. En nuestro caso, el modelo del
movimiento de caida libre permitié controlar cada decision consumada en la interfaz del
GeoGebra, conduciendo al logro del producto final. La segunda etapa consistié en la
determinacién de las tareas de la simulacion dentro de una secuencia légica de
construccion y la descripcién general de cada una de estas tareas. En la tercera etapa, se
elaboraron relatos con la secuencia de pasos de construccion que se siguié para resolver
cada una de las tareas de la simulacion, tratando de vincular las decisiones y acciones
emprendidas con el conocimiento mateméatico subyacente.

La cuarta etapa tuvo que ver con la revision y discusion de los relatos por parte del equipo;
esto con el fin de profundizar en la descripcién de cada tarea y de su proceso de resolucion,
asi como también generar un acuerdo de discurso que diera cuenta del conocimiento
matematico implicito en el manejo del GeoGebra. En este acuerdo, se podria afirmar que la
elaboracién de simuladores es un asunto del conocimiento y habilidades adquiridas
previamente que pueden alimentar cualquier esfuerzo conjunto por llevar adelante la
simulacién con GeoGebra (Fiorentini, 2008). Finalmente, en la quinta etapa se otorgo al
relato la forma de un trabajo cientifico para ser socializado.

Consideramos importante resaltar este método ya que una comprension clara de este
proceso, puesta al servicio de nuevas experiencias de simulacion con GeoGebra, puede
animar el emprendimiento de estudios que consideren el impacto de este tipo de
simuladores en los procesos de ensefianza y aprendizaje de la matematica. Para finalizar,
si bien este simulador puede ajustarse a las necesidades de los usuarios, un asunto
pendiente por atender es la creacion de secuencias de ensefianza en donde el simulador
pueda ser usado con el propdsito de experimentar con el movimiento en caida libre y
propiciar aprendizaje.
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