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MATEMATICA QUE ENTRA POR LOS OJOS
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REsUMEN. En este articulo reportamos experiencias y propuestas realizadas desde 2012
en el marco del proyecto “Moebius — Imaginacién a las Aulas”, realizado en la Facultad de
Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires, en el que proponemos
un acercamiento a la belleza de la matematica a través de experiencias interactivas con una
fuerte componente estética.

Palabras clave: Matematica y belleza, superficies algebraicas, programa computacional, frac-
tales iterativos.

ABSTRACT. In this article we report experiences and proposals made since 2012 within
the framework of the project “Moebius - Imagination to the Classrooms”, carried out at
the School of Exact and Natural Sciences of the University of Buenos Aires, in which we
propose an approach to the beauty of mathematics through interactive experiences with a

strong aesthetic component.

Keywords: Mathematics and beauty, Algebraic surfaces, software, iterative fractals.

§1. De qué se trata este articulo

El objetivo de este articulo es compartir algunas experiencias que desarrollamos
desde 2012 en el marco del proyecto Moebius — Imaginacion a las Aulas (Proyecto
Moebius, 2012-2021d), realizado en la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales
de la Universidad de Buenos Aires y que fue impulsado por la obtencién de un
subsidio de la UBA para fomentar el uso de nuevas tecnologias en la ensefianza.

Nuestra propuesta es acercar a los alumnos y las alumnas a la belleza de la
matematica a través de experiencias interactivas con una fuerte componente estética.
La idea es que podemos crear formas que se aprecian bellas usando férmulas
matematicas que no se suelen considerar bellas, mostrando que son caras de una
misma moneda, con el plus de una componente lidica.

Utilizamos esencialmente dos programas. Uno es el programa Britney creado
por Santiago Laplagne, que permite comenzar a dibujar facilmente fractales inter-
activos. Britney puede descargarse libremente de (Proyecto Moebius, 2012-2021b).
Existe también una aplicacion para celulares que programé Ariel Lombardi, basta
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buscar Britney Fractales Iterativos -por ejemplo en Google Play- para descargarla
gratuitamente. El segundo es el programa Surfer que permite visualizar superfi-
cies algebraicas, desarrollado en Alemania en relacién al Afio de la Matematica
que se declaré alli en 2008. Surfer se puede descargar y utilizar libremente de la
pagina de Imaginary (Imaginary, 2008-2021a, 2008-2021b), una organizacién sin
fines de lucro que pone a disposicién otros programas muy atractivos que pre-
sentan conceptos matematicos con una alta componente estética. También puede
descargarse de la pagina web de Moebius (Proyecto Moebius, 2012-2021d). Para
mas informacién pueden ver (Carla Cederbaum, Alicia Dickenstein, Gert-Martin
Greuel, David Griinberg, Hyungju Park and Cédric Villani, 2014) y el material
disponible en (Proyecto Moebius, 2012-2021c, 2012-2021b).

Trabajamos con estos programas yendo a escuelas secundarias ptblicas, en acti-
vidades de popularizacién de matemaética en nuestra facultad dirigidas a escuelas
medias (tanto con grupos de alumnos y alumnas como con grupos de docentes)
y también en festivales de matematica en el Centro Cultural de la Ciencia y en el
Centro Cultural Kirchner. Somos conscientes de que no estamos abordando temas
de los planes de estudio, pero creemos que son temas y abordajes motivadores.
Esta matematica interesante que entra por los ojos mediante imdgenes que uno
mismo puede crear en la computadora, que son a la vez objetos matematicos y
obras de arte, les permite a los y las estudiantes conectarse facilmente y desarrollar
habilidades matematicas.

Este no es un articulo de investigacion
sobre la ensefianza de la matemética. Tam-
poco es un articulo de investigacién sobre la
relacion entre la matematica y las bellas ar-
tes, ni sobre la ensefianza de la matematica
a través del juego, ni un articulo matemati-
co sobre fractales y superficies algebraicas.
Por eso no incluimos bibliografia sobre es-
tos temas. jLo escribo esperando que lo que
les cuento les resulte 1til y que se divier-
tan jugando y pensando con bellos objetos
matematicos tanto como nosotros!

Los invitamos a que miren el video de la
charla que di en el marco de las activida-
des de divulgacién organizadas durante la
Reunién Anual 2021 de la Unién Matemati-
ca Argentina (VirtUMA2021) (A. Dickens-
tein, 2021), donde algunos de los detallesde Figura 1. Brécoli romanesco en una
este articulo estén explicados “a viva voz”. verduleria en Italia.
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§2. Britney y los fractales iterativos

Tal vez oyeron hablar de fractales. Por ejemplo, de fractales en la naturaleza como
el brécoli romanesco de la Figura 1 que encontré en una verduleria en Italia. O
tal vez hayan visto imadgenes generadas matematicamente como las que siguen,
extraidas de Wikimedia (Josep M. Batlle, 2011; Josep M. Batlle i Ferrer, 2012):

No vamos a definir aqui qué es un fractal, pero pueden encontrar mucha infor-
macién matematica y de divulgacién en las redes. El que les dio este nombre fue
el matemadtico Benoit Mandelbrot, interesado por los patrones por los que se rigen
la rugosidad y las fracturas en la naturaleza. Para los que sepan més matemaética
y entiendan inglés, les recomiendo el video (3BluelBrown, 2017) donde podran
encontrar la definicién de qué es un fractal y su dimensioén. Los fractales en la na-
turaleza se pueden representar con muy buena aproximaciéon mediante fractales
matematicos.

Los fractales autosimilares tienen la propiedad de que se ven del mismo modo a
cualquier escala. Aqui les mostramos cémo comienzan a generarse dos de estos
fractales:

/NN EEE3 63
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La primera fila corresponde a los primeros pasos del Copo de Nieve de Koch y la
segunda a los del Tridngulo de Sierpinski. Se van formando figuras cada vez mas
quebradas iterando un proceso que los invitamos a deducir de las imdgenes. Los
fractales asociados son los conjuntos del plano que se van aproximando més y
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mas a lo largo de ... infinitas iteraciones de estas construcciones. Podrdn encontrar
muchos videos en linea, por ejemplo el video (Leofun01, 2015) en que se muestra
una simulacién de un Copo de Nieve de Koch con zooms sucesivos, de donde
extraje esta imagen:

En este articulo vamos a ocuparnos de cémo jugar y hacer matemaética con el
programa Britney, que produce los primeros pasos en la construccién de algunos
fractales autosimilares (también llamados iterativos). Britney se distribuye bajo licen-
cia publica general GPL 3, que permite redistribuirlo y/o modificarlo libremente
respetando las condiciones de la licencia.

2.1. Primeros pasos. Les sugiero que descarguen Britney en una computadora
o en sus celulares y comiencen a experimentar. Vamos a explicar lo bésico para
que puedan hacerlo. Esta es la manera con la que trabajamos con estudiantes: les
proponemos explorar el programa y generar distintas imégenes durante bastante
tiempo, antes de dar cualquier precisién teérica. Con el mouse (o el dedo en una
pantalla tactil) comenzamos en el paso 1 marcando dos puntos, que definiran los
extremos del segmento base que por defecto Britney pinta de rojo. El paso mas
importante para el resultado final es el paso 2: marcamos algunos otros segmentos
(hasta 5) indicando sus extremos con el mouse, que Britney coloreard de naranja.
En la Figura 2 les mostramos un ejemplo de un segundo paso.

Es posible ahora correr la barrita de Niveles para que Britney construya los pasos
sucesivos desde el 3 hasta el 10. Es posible también cambiar el ancho del trazo,
transformar los segmentos en circunferencias o en circulos o cambiar el color de
fondo y los que aparecen en cada nivel. Por ejemplo, pueden ver el resultado
del paso 3 (los nuevos segmentos estan en amarillo), el del paso 4 (los nuevos
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Ficura 2. Dos pasos completos.

segmentos estdn en verde) y el del paso 7, con el mismo trazo y con trazo mas
gordo:
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En (Proyecto Moebius, 2012-2021b) pueden encontrar la explicacion de qué es
lo que dibuja Britney en cada iteracién, pero es mucho mads interesante tratar de
comprenderlo luego de jugar un rato con varios ejemplos distintos. Los invito a
que lo piensen antes de seguir leyendo este parrafo... pero acd va la explicaciéon
muy breve. Para dibujar el paso 3, Britney reproduce sobre cada uno de los palitos
naranjas el mismo dibujo que el original pero a escala: con los mismos dngulos pero
las longitudes se modifican proporcionalmente. Esto quiere decir por ejemplo que si un
segmento naranja mide la mitad del rojo, cada segmento verde correspondiente
mide la mitad del naranja. Y asi siguiendo en los préximos pasos.

2.2. Algunos ejemplos, preguntas y pequefias explicaciones. Comprueben si
entendieron cdmo se generan los distintos pasos antes de seguir leyendo, mirando
el paso 2, 3 y 4 anteriores. Y aqui vienen otras preguntas matematicas: ;cuantos
segmentos hay en el paso 2? ;Y en el 3? ;Y en el 4? ;Y en el 6? ;Cudntos habra
en el paso 10 que pueden ver aca?:
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La respuesta a esta tltima pregunta es 29.523, pero asegtrense de entender por
qué.

Entonces, si en el paso 2 dibujdaramos 5 segmentos, ;cuantos habria en el paso
10? Otra vez, les doy la respuesta, pero asegtrense de entender cémo contarlos:
2.441.406. ;Y si comenzaramos por 6 segmentos, cudntos habria en el paso 10?
iLa respuesta es mayor de 12 millones! Por eso es que el programa solo permite
dibujar hasta 5 segmentos en el paso 2, por eso tarda en dibujar los tltimos pasos
y por eso solo pueden dibujarse 10 pasos.

Aqui tienen el paso 2 de dos configuraciones que se ven muy similares:

Sin embargo, en el paso 6 estas son las figuras que se obtienen en ambos casos:

¢Cudl les parece que puede ser la explicacién? Los invitamos a que NO lean la
respuesta antes de mirar un rato largo estas dos tltimas figuras y de experimentar
todo lo que necesiten con el programa para deducir lo que diferencia a ambos
casos. Pero aqui va la explicacién: obviamente, han cambiado los angulos. Habran
notado que un segmento esta determinado al marcar sus extremos, pero de manera
ordenada (el primer vértice y luego el segundo), lo que le da una orientacién. En
ambos casos, el segmento rojo fue dibujado comenzando con el vértice de abajo.
Pero luego los segmentos en el paso 2 fueron dibujados formando distintos angulos
con el segmento rojo. En uno de los dos casos, fueron dibujados comenzando por
el extremo que esta en la punta del segmento rojo y en el otro comenzando por
el extremo que estd mds alejado del segmento rojo. Pregunta: ;cudl de los dos
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casos corresponde a la imagen de la izquierda y cudl a 1a de 1a derecha? Si no lo
pueden predecir, intenten ver qué pasa usando Britney hasta que les quede claro.

Aqui va el paso 10 de la imagen de la derecha con fondo verde:

Otras imagenes que pueden generarse de manera simple con Britney son por
ejemplo este “helecho”, del que mostramos el paso 2 y el 8:

O esta figura hecha con circulos en vez de segmentos (también podria hacerse
con solo las circunferencias):
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Aqui les muestro mi intento de reproducir con Britney el comienzo de la cons-
truccion del Tridngulo de Sierpinski y los invito a que traten de hacerlo ustedes
(jno es tan facil!):

§3. Surfer

Lo ideal seria que pudieran comenzar jugando con Surfer antes de darles detalles
matematicos. Del mismo modo que con Britney, trabajamos asi con estudiantes.
Los invitamos a jugar con el programa y generar distintas imagenes, antes de darles
cualquier precision teérica. Esto es lo que verén al abrirlo:

Revista de Educacién Matemdtica, Vol. 36 N° 3 — 2021



64 Alicia Dickenstein

|def SURFER. -
£ SURFER
+
S o E' 022
Inicio Info Colores Zoom
Variables Operadores Aritm éticos - Parametros |1L.J \:, .EJ \Ez \gz ©||£J
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La figura en la parte central de la pantalla es realmente una visién en el plano
de una superficie en el espacio. Les proponemos que traten de cambiar los colores
(“de adentro” y “de afuera”), de rotar la figura con el mouse, de mover la escala
del zoom que se encuentra a la derecha, de intentar cambiar lo que est4 tipeado
y ver el efecto en la imagen, de modificar el idioma si lo desean, etc. Si tocan en
donde dice “Inicio”, les aparecerén las siguientes sugerencias:

il SURFER

) SURFER Primeros pasos con SURFER

Este programa se llama SURFER. Si leés esta palabra probablemente pienses que tiene

algo que ver con ¢l agua, el sal y las olas... pera no. El nombre viene del inglés f —
Primeros pasos surface, que en espaiol significa superficie. e P o

Con SURFER se pueden grafi

rficies algebraicas. Lo que esto significa y o que

son las e padés empezar a Limén Ejes Cantesianos | EI Plano

SURFER es parte de la exhibicién

que est
en el aiio 2008 cuando
Alemania decidi6 celebrar su Afio de la Matematica. La exhibicion es un proyecto del
i ¢ conocido Mathematisches gsinstitut Oberwolfach situado en la
Superficies de Fantasia Selva Negra alemana, Cada semana tienen lugar alli distintas reuniones sobre temas
que se investigan en matemitica. Estas reuniones son impartantes para fomentar el

Ejes Carlesianos n La linea recta La Parabola

intercambio entre cientificos en todo el mundo.

Superficies Record ] \_ ' 0
El programa SURFER puede ser descargado gratuitamente desde el sitio web La Gircunferencia La Esfora Dos esforas

wuw imaginary-exhibition.com

A la derecha podés elegir alguno de los tutoriales, siendo el primero de estos el v
correspondiente a la superficie Limén. A la izguierda podés ir a otra galeria, por ‘ -
ejamplo la de las superficies de fantasia. A \_’

|2 [i ] % Cubo Trucos | Trucos I
Inicio nfo Colores
v . - o —— o o - = @l |ﬁJ
a B .
x*2+y*242°242 xy-2-1 0 /
) 4 . A »

Cliqueando en cualquiera de estas imagenes, Surfer los llevara a otra pantalla
donde podrén elegir muchas otras imdgenes hermosas para seguir experimentando.
Si cliquean donde dice “Primeros pasos” encontrardn un tutorial breve y varias
pistas al cliquear en las distintas imdgenes. Pueden luego encontrar més detalles de
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las capacidades de Surfer y de propuestas para trabajar en el aula en los materiales
disponibles en (Proyecto Moebius, 2012-2021c). Pueden ver en (Proyecto Moebius,
2012-2021a) algunas de las producciones de los alumnos y las alumnas, realizadas
en talleres de solo 45 minutos de duracién en total.

3.1. Algunos ejemplos, preguntas y pequeiias explicaciones. En la galeria de
Surfer podran encontrar cémo dibujar un corazén en la computadora. Otra de las
Superficies de Fantasia que propone Surfer es la 6ctica de Chmutov. Aqui hay tres
“visiones” de esta superficie, rotdndola y cambiando el nivel de zoom:

FRS

(Pueden imaginar qué es lo que hace el zoom y por qué se “cortan” las figuras

cémo en esta dltima, en la que comienza a verse la cara interior que esta pintada
de otro color?

La superficie llamada “Vos y Yo” que propone Surfer tiene abajo los siguientes
simbolos: 272 — "3 + y*2 +y*4 4+ 273 — 274 = 0.

2 SURFER

Vos y Yo

Singular versus liso - amigo o enemigo

§5abis qua hay gente que s= dedica sspecialments al estudic
de estos puntos? Los agujeros negros y el principio del

 Big Bany

ularidades de las ec;

o modelas cosmolégicas. Sin ir mas lejos, jlas singularidades

de nuestras huellas dactilares nos identifican!

5
Sl (i ] E 0.31x%
Inicio Info Colores Zoom

Variables Operadores Aritméticos Parametros ‘l: | \11 E E E @ ) |ﬁj

E3(87 E31ES &35S 0| EY L3183 T3

B e = T X223y 24y 4420320 =0 v

L2 tsjle il {7 )(8 (s )lo) (L JLUJD \
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Si, por ejemplo cambiamos 2”4 por 22 y los colores, nos queda esta otra superficie:

e SURFIR

) SURFER

LSS (i ] i 031 %
AnnaEABEEANND plele s
Jly Jlz L= UL e e jLe e Ay A A Ao A -
000000B000N 00 ekl < 0|V

Después de que hayan jugado un rato, es el momento de preguntarnos cuél es
la relacién entre la agradable figura que se ve y los simbolos matemaéticos que se
muestran abajo.

Asi como podemos re-
presentar los puntos del
plano con dos coorde-
nadas cartesianas (z,y),
podemos representar los
puntos del espacio con
tres coordenadas (x, v, 2),
como en la imagen de la
derecha.

La figura que repre-
senta Surfer a partir de
una ecuacion algebraica
como

2yt 2—-1=0
(que Surfer escribe como
"2+ y*2+4+ 272 -1 = 0), son todos los puntos del espacio con coordenadas
(x,y, z) que verifican esta igualdad. En este caso, lo que obtenemos es la cdscara (la
superficie) de una esfera de radio 1 y decimos que la ecuacién define la superficie.
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Podemos hacernos muchas preguntas, como las siguientes:

(1) ;Cémo cambiar la ecuacion de la superficie de la
esfera de radio 1 para que tenga radio més grande
o mas chico?

(2) ;Cémo cambiar la ecuacion de la superficie de la
esfera (u otra superficie cualquiera) para ponerla
en otra posiciéon (mas arriba o mas a la izquierda

por ejemplo)?

(3) ;Coémo pedirle a Surfer que dibuje estas tres esfe-
ras juntas para comenzar a dibujar la cabeza de
un animalito?

Usando las respuestas a estas preguntas (que pueden encontrar en (Proyecto
Moebius, 2012-2021c)) y jugando un poco con las ecuaciones, Jazmin Schmunis
hizo este gatito, uniendo varias figuras:

&4 suRFER

2J) SURFER

+

= (] E 031x
St nfe Colours. Zoom
a T
Variables Arithmetic operaions Parameters bl L | = li l;
{x Uy lzpl+0=0=d "} "} "Ilajip]lc

‘: (1.4-(x+0 2) A2+ (y+0 4)A2+10-(2+2 5)2=0 v

1',,2,,3&4,&5, 76777&87 (9 JOJ. kl<

Rotando, cambiando los colores y el nivel de zoom, se puede ver asi:

suwsen o x

<) SURFER

+
o E 08
s - cooun Zoon

T Co— [m— R o 2Eje (ol®

L ‘: (1.4-(x+0.2)A2+ (y+0.4)A2+10-(z+2.5)A2=0 © | o/

xflyJlzfl+)l-J]=

120345 67 N800 .
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Como ayuda para para responder las tres preguntas anteriores, les proponemos
que dibujen en Surfer la ecuacion

T2 4+y"242"2-9=0
y luego la modifiquen poniendo
(x—=5)"24y"24+2"2-9=0 y (z+5)"2+y"2+2"2-9=0.

Y va otra ayuda: ;saben cudndo es 0 el producto de dos nimeros? Exactamente
cuando (al menos) uno de esos niimeros es igual a 0. Entonces ;qué figura obten-
dremos al igualar a 0 la multiplicacién de dos ecuaciones? Por ejemplo, indicando
la multiplicacién con un asterisco *, ;qué figura aparecerd si introducimos en
Surfer 1a ecuacién

(z"24y*2+ 22— 1)x (z —2)"24+y*2+272—-1)=07?

Esta es la ecuacion con la que se dibuja el gatito (deberia ir todo junto en un renglén,
pero no nos entra):
(24 y*2+04* (2 +1)"2 — 1)
("2 +y*24+12% (2 +1,8)76 — 1)
(x"24y"24 (2 —1,3)"2—0,6)x*
("2 + (y)"2+0,5% (2 —0,7)*2 — 0,15)x
(724 (y+0,5)"24+0,5% (2 —2)*2 —0,1)x
(272 + (y — 0,5)"2 40,5 % (z — 2)~2 — 0,1) — 0,1)*
(14dx(x+02)"2+ (y+0,4)"2+ 10 (2 +2,5)"2—-1) =0

iPueden ver que hay varias figuras dibujadas juntas! ;Cudntas?

Habran notado que abajo a la izquierda, ademds de los ntimeros y algunos
simbolos y de las letras z, y, z que usamos para las coordenadas de los puntos,
aparecen las letras a, b, ¢ y d. Cada vez que ponemos alguna de estas letras en una
ecuacion algebraica, por ejemplo en " 2+y"242"2—a = 0, Surfer automéaticamente
pone una escala vertical en la que nos permite variar los valores de aentre Oy 1y
nos va mostrando las distintas superficies que aparecen (... que en este caso van a
ser las cascaras de esferas con distintos radios). El programa hace lo mismo con
cualquier ocurrencia de a, b, ¢ y d (decimos que son pardmetros). Pueden probar y
jugar un poco.

Nos planteamos otra pregunta: ;Cémo se puede deformar una figura en otra?
(o sea, hacer lo que se suele llamar Morphing). Podemos pensar que tenemos un
pardametro que es el tiempo y que en tiempo 0 queremos ver una de las figuras y
en tiempo 1, la otra. Una manera usual de hacerlo en matematica es la siguiente: si
llamamos al pardmetro con la letra a, cuando a es igual a 0, entonces 1 —avale 1y
cuando a es igual a 1, entonces 1 — a es igual a 0. Si a se mueve entre 0 y 1, el valor
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de 1 — a se mueve al mismo tiempo en sentido opuesto entre 1 y 0. Si tenemos dos
expresiones algebraicas f y g en las coordenadas (z,y, z) y tomamos la expresion

(l_a)'f-i-a'ga

al mover a de 0 a 1 estaremos pasando de f a g. Los invitamos a que prueben con
las ecuaciones f = 0y g = 0 que prefieran. Por ejemplo, podemos deformar (la
superficie de) un cono definido por la ecuacion z? + y*> — 22 = 0 en (la superficie
de) la esfera de radio 1:

= =

| < surFER | @ surFer

| s e remae Pasrem: blld b o E e .e L L] e et gy Puameters =103 b =L L] L]
sz ol L e Ly o ngyng ) s (xA2eyr2-202) (1-8=0 © |+ || L e LT S S g a0y yag 1) ek (xA2eyA2-202) (1-a =0 © |
2 )2l ](e )7 Lalloloh. Rul: Ml Il 1 2)afs](sel7)a]lo]0 L |

Una de las figuras intermedias es por ejemplo, que corresponde al valor dea = 0,53:

L ameEn

ZJ SURFER

O

i
H
5

«ar a © |

wanatkes Arneanc Dperalions Faramatirs =

L]
‘2+z"2+yr2-1)-a+(x*2+y*2-272)-(1-a =0 v

|0

3.2. Superficies algebraicas Hay muchas otras preguntas matematicas que sur-
gen y que distintos matemaéticos han estudiado. Una primera pregunta se responde
en un curso de célculo en varias variables: ;Cémo detectar a partir de la ecuacion si
la superficie tendra un punto singular, donde la superficie no se ve lisa o cambiando
suavemente? Hay muchas preguntas mas dificiles e interesantes en la llamada teoria
de singularidades de superficies algebraicas como las que dibujamos. Las superficies
algebraicas se llaman asi porque estan definidas por las expresiones algebraicas
que aparecen al pie de la pantalla, que son polinomios en tres variables. Pero el objeto
de esta actividad no es adentrarnos en estas cuestiones ni en desarrollar ninguna
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cuestion tedrica, sino en manipular superficies bellas y coloridas y comprender
que estan definidas por férmulas algebraicas... jque le permiten a la computadora
dibujarlas y modificarlas! Si luego de jugar queremos producir una imagen en
especial, ahi tenemos que ponernos a pensar... y a hacer matematica. En el afio
2021 y como parte de las actividades conmemorativas por el Dia Internacional
de la Matematica 2021, el Departamento de Matematica, el Instituto de Célculo
y el Instituto de Investigaciones Matematicas “Luis A. Santalé” de la Facultad
de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Buenos Aires convocaron
a participar en el concurso “Arte matematico” para estudiantes de los distintos
niveles de ensefianza. Los invito a mirar las imagenes premiadas en la pagina de
la Convocatoria Aqui reproducimos la obra ganadora de la Categoria Educacién
Primaria hecha por Mila Salas Parada, llamada “El Batman Matemético” y la de la
Categoria de Educacién Media hecha por Ludmila Abril Cesio, llamada “Cara de
miedo”.

§4. A modo de conclusion.

» Podemos crear formas que todos consideramos bellas usando férmulas
matemadticas que no todos consideramos bellas.

» Podemos jugar y esto es espectacular... y también podemos también sen-
tarnos a pensar como lograr una imagen que imaginamos... esto también
es espectacular jy es hacer matematica!

» Surfer y Britney son programas muy faciles de usar y fueron creados con
esta intencién. Por eso pensamos son muy apropiados para estimular el
interés hacia la matematica, aunque utilizan herramientas mas alla de los
planes de estudio de las instituciones secundarias.

Por supuesto, hay muchas otras propuestas y herramientas disponibles (por
ejemplo, basadas en los recursos que ofrece GeoGebra.
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