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Resumen

Palabras clave

Este trabajo, que se inscribe en el &mbito de la ensefianza de las matematicas, presenta la
posibilidad de la utilizacién de GeoGebra y de la estereoscopia como auxiliares en el
proceso de ensefianza de algunos contenidos ligados a la Geometria Euclidiana. Mas
especificamente, se pretende analizar la influencia de los anaglifos en la visualizacién de
figuras tridimensionales y consecuentemente en la asimilacion de conceptos que
demandan una visién tridimensional. La observacién de cuerpos geométricos y sus
componentes a través de los anaglifos facilita la comprension de los mismos, porque,
ademas de los aspectos didacticos de la vision tridimensional, acerca una tecnologia que
resulta atractiva para los estudiantes.
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Title

Abstract

Keywords

Use of GeoGebra and stereoscopy as auxiliary tools in teaching content related to
Euclidean Geometry

This work, which is part of the field of mathematics teaching, presents the possibility of
using GeoGebra and stereoscopy as auxiliaries in the teaching process of some contents
related to Euclidean Geometry. More specifically, it is intended to analyze the influence
of anaglyphs in the visualization of three-dimensional figures and consequently in the
assimilation of concepts that demand a three-dimensional vision. The observation of
geometric solids and its components through anaglyphs facilitates their understanding,
because not only reinforces the didactic aspects of the three-dimensional vision, but also
brings a technology that is attractive to students.

Anaglyphs, stereoscopy, GeoGebra, Euclidean Geometry, teaching

1. Introduccion

La fascinacién por la tridimensionalidad no es reciente pues se remonta al periodo de la Grecia
antigua. Ya en el siglo 11l a. n. e. el propio Euclides, en su obra denominada "Optica" estudié el nexo
que existe entre la vision tridimensional y el hecho de que los seres humanos dispongamos de un par de
ojos. En el siglo 1l a. n. e. Galeno presentaria lo que pensaba era un estudio de una creencia de la vista
en perspectiva por medio de los o0jos. Encontrd por medio de la observacion que, al cerrar alguno de los
ojos, la imagen de su alrededor se desplazaba ligeramente.
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A lo largo de la historia, varios cientificos como Kepler, Descartes o Leonardo Da Vinci
realizaron diversos trabajos relacionados con la representacién de objetos de tres dimensiones en
superficies de dos dimensiones.

En 1833, Charles Wheatstone, fisico nacido en Escocia que desarroll6 su labor mucho antes de
que se concibiera la fotografia como tal, disefio un dispositivo sencillo llamado estereoscopio (Figura
1), el cual era capaz de reproducir la sensacion de tridimensionalidad. Lo llamarian el estereoscopio de
Charles Wheatstone, este aparato fue el primero que llevaria a toda una serie de dispositivos para
observar en tres dimensiones.

Figura 1. Estereoscopio disefiado por Wheatstone. (Cabezos, 2014).

El estereoscopio disponia de un par de espejos los cuales se situaban en cierta inclinacién con
relacion al espectador y se colocaba una imagen frente a cada uno de los espejos (Figura 2).
Generalmente dichas imagenes contenian alguna figura geométrica o dibujo. Wheatstone lleg6 a
concluir que la diferencia visual que existe en cada ojo era lo que generaba la percepcidn de una tercera
dimension.

Imagen
estereoscopica

Imagen 2

Ojo Ojo
lzquiero Derecho

Figura 2. Partes del estereoscopio disefiado por Wheatstone.
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El pintor espafiol Salvador Dali, entre los sesenta y setenta, fue capaz de plasmar verdaderas
pinturas de forma tridimensional. Su método fue transferir a un lienzo imagenes que fueron tomadas
con una camara estereoscépica. En las pinturas de gran tamafio utiliz un aparato con espejos parecido
al de Wheatstone para visualizarlas en tercera dimensién. Un ejemplo muy famoso de este tipo de
pinturas estereoscépicas es el conocido como las Meninas, el cual consta de dos componentes, uno para
ser visualizado por el ojo derecho y otro para ser visto por el ojo izquierdo (Figura 3). Estos componentes
son conocidos como par estereoscopico.

Figura 3. Componente para cada ojo de Las meninas de Dali.!

Por su parte, Cabezos (2014) de forma acertada comenta que:

“Actualmente vivimos un momento de apogeo de la estereoscopia, sobre todo,
en el mundo del cine, hecho que se ha venido repitiendo, a lo largo de la
historia, cuando se han producido avances en los medios de reproduccién y
visionado. Sin embargo, los conocimientos de las técnicas que permiten
desarrollar material estereoscOpico, parecen pertenecer a esos artistas que
logran la magia del cine y son practicamente desconocidos en el dmbito

docente e investigador donde, sin duda, tienen una gran aplicacion”. (pp. 35-
36).

2. Meétodos para percepcion de profundidad y tridimensionalidad

Existen diversos métodos que son utilizados para proporcionar al observador la percepcion de
tridimensionalidad y relieve del entorno que lo rodea. Entre los mas importantes se tienen:

2.1 Perspectiva

Es la forma de representar en una superficie bidimensional un objeto de modo semejante al que
es captado por nuestra vision, de manera tal que se consiga percibir su forma tridimensional, y su

1 https://efs.efeservicios.com/foto/pintura-salvador-dali-estudio-meninas1976-efeyv/8000510991
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caracteristica mas importante es que los objetos disminuyen aparentemente a medida que se incrementa
la distancia al observador. En la Figura 4 puede apreciarse una imagen que utiliza este método.

Figura 4. Imagen que utiliza el método de perspectiva.

2.2 Solapamiento o interposicion

El fenémeno de la interposicion o solapamiento es un efecto visual en el que los objetos a menor
distancia se superponen (ocultan) a los objetos a mayor distancia en la composicion desde la vista del
observador. Como se puede observar en la Figura 5, las esferas que se ubican mas cerca ocultan o
solapan a las que se encuentran a una distancia mayor.

Figura 5. Imagen que utiliza el método de solapamiento o interposicion.®

2 https://kuiloa-enp.blogspot.com/2015/03/perspectiva-un-punto-de-fuga.html
3 https://www.istockphoto.com/es/fotos/bolas-de-colores
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2.3 La iluminacién y el sombreado

De acuerdo con Cuenca (2018) “la iluminaciéon y sombreado son caracteristicas fisicas
proporcionadas por la luz que ayudan a definir un objeto como el relieve, teniendo en cuenta que entre
mas cercano el objeto tendra mayor luminosidad”. En la Figura 6 se puede ver una imagen que utiliza
dicho método.

Figura 6. Imagen que utiliza el método de iluminacién y sombreado.*

2.4 Atenuacioén

La atenuacién es en fendmeno visual donde los objetos que se encuentran a una distancia mayor
sufren un fenémeno visual en el cual aparecen mas difuminados o desenfocados. En la Figura 7 se puede
observar como los objetos lejanos se ven desenfocados.

Figura 7. Imagen que utiliza el método atenuacion.®

4 https://www.elephantvfx.com/blog/2014/5/30/luz
5 https://es.photography-secret.com/10089513-tips-for-using-the-blur-filters-in-photoshop
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2.5 Enfoque

Es un método similar al de atenuacion, pero con la variante de que los ojos se deben adaptar para
tener en cuenta la distancia de lo que se esta observando. Una muestra es la imagen de la Figura 8.

Figura 8. Imagen que utiliza el método enfoque.®

2.6 Transparencia

En este método se trata de aprovechar la transparencia del objeto para enfatizar la sensacion de
profundidad, tal como se observa en la imagen mostrada en la Figura 9.

Figura 9. Imagen que utiliza el método transparencia.’

Aunqgue dichos métodos dan cierto efecto de profundidad y relieve, en muchos casos no logran
generar la sensacion de tridimensionalidad deseada que proporcionan los sistemas de visién
estereoscopica.

6 https://cursodefoto-madrid.com/enfoque-y-desenfoque/
7 https://palavrasemespanhol.blogspot.com/2011/05/magritte.html
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3. ¢ Qué es la estereoscopia?

La vision humana es bidimensional, en otras palabras, el cerebro entiende el entorno por medio
de un par de imagenes, las cuales son percibidas una en cada o0jo, con una pequefia diferencia entre si
debida a la separacion natural que existe entre ellos que, en el ser humano, es de unos 6.5 cm en promedio
(aunque puede variar de 4.5 a 7.7 cm), ademas del &ngulo del panorama visual de cada ojo.

Ramirez (2008) menciona que “la vision estereoscopica consiste en calcular diversas imagenes,
una para el ojo izquierdo y otra para el ojo derecho; estas iméagenes se presentan al ser humano de modo
que vea la imagen correcta para cada 0jo” (p. 9).

Mientras que Martin, et al. (2004) hacen hincapié en que “cuando dichas imagenes llegan al
cerebro a través del nervio éptico, éstas se fusionan en una sola imagen aportandonos la sensacion de
tridimensionalidad o relieve” (p. 1). En esto se basa la denominada vision estereoscopica y se denomina
estereopsis, del griego oreped sélido y owig vision (Figura 10).

Figura 10. Proceso de estereopsis. (Ramirez, 2008).

El término estereoscopia proviene del griego otepedg sblido y okotéw accion de ver, y son
aquellos métodos que permiten que en cada o0jo se pueda observar una imagen diferente con la finalidad
de obtener el efecto de relieve y profundidad; en otras palabras, el poder visualizar las iméagenes
bidimensionales de tal manera que se observen en tres dimensiones.

En el ojo derecho se contempla una imagen y en el izquierdo se contempla otra, la cual es
levemente distinta a la primera. Esto se puede corroborar situando un dedo frente a la cara con los 0jos
inicialmente cerrados y, después, cerrando y abriendo cada uno de los ojos de forma alternativa.

Si se quiere captar una imagen en tres dimensiones en el cerebro, se necesitan datos de la distancia
de los objetos. Estos se pueden obtener debido a que se tiene un par de ojos, de tal forma que en cada
uno se visualiza el objeto desde un distinto angulo, lo que da como resultado la triangulacién necesaria
para que el cerebro obtenga la distancia a la que se encuentra cada objeto.

Sociedad Cana_rla de Profesorado de Matematicas Vol. 112 + noviembre de 2022 I 103
Luis Balbuena Castellano

e N = A

by g e D B o5 A e U5 BN (D



(S O Qe B A R i s o

M s N D i)

Utilizacién de GeoGebra y la estereoscopia como auxiliares en la ensefianza de contenidos...
J. F. Villalpando Becerra, M. J. Aceves Sepulveda

3.1 Técnicas de estereoscopia

Hay diversas técnicas para visualizar objetos en tercera dimension. Algunas de ellas pueden ser
mejores para formatos impresos o para publicar en internet, otras son mejores para formatos de video o
de cine. No existe una técnica perfecta, ya que algunas requieren cierto esfuerzo por parte del
observador, mientras que otras necesitan de equipo especializado, sin embargo, se puede encontrar la
que mas se ajuste a las necesidades de cada individuo.

Es posible obtener el efecto de tercera dimension utilizando diversas técnicas. Las mas comunes
y econdmicas son: los estereogramas o de ojos paralelos (parallel eyes), los anaglifos y finalmente la
denominada de ojos cruzados (cross eyes). Hay otras técnicas, aparte de las ya sefialadas, pero en estas
se requiere de equipo costoso y especializado como lentes de cristal liquido, lentes polarizados,
monitores lenticulares, cascos de realidad virtual, etc.

Las técnicas de estereoscopia mas comunes y econémicas a continuacion se detallan de una forma
concisa, pero considerando sus elementos principales:

3.1.1 Técnica de ojos paralelos (parallel eyes) “e>Ce>

Fue el primero y mas antiguo sistema de vision en tercera dimension. El espectador tiene que
centrar la mirada en un sitio puntual situado hacia el infinito, y mantener los ejes de su vista en forma
paralela. También hay que considerar la distancia focal, esto es, la distancia entre los ojos y la imagen.
Esto se puede conseguir acercando la imagen y alejandola lentamente hasta que esté enfocada. En esta
técnica cada ojo enfoca la imagen correspondiente, ademas de mantener el eje de los mismos en forma
paralela como si se mirase al infinito.

Figura 11. Estereograma de un dragdn alado y la imagen que se debe observar.®

Este método se utiliza para visualizar imagenes con estereogramas de puntos aleatorios, que son
esencialmente dos iméagenes constituidas por puntos aparentemente distribuidos de forma aleatoria, pero

8 https://www.amazon.com/-/es/Guardian-el-pasado-Dragdn-estereograma/dp/BOINBIKOOS
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produciendo una sensacion de relieve y profundidad, como si hubiera objetos mas lejanos y mas
cercanos que la imagen. Muchos no logran observar las imagenes que se generan con esta técnica,
ademas de que se requiere de entrenamiento y esfuerzo visual. Para comprobarlo hay que intentar ver el
dragon alado generado en el estereograma de la Figura 11 (en la parte izquierda). En la derecha se
muestra la imagen que se deberia observar en tercera dimension.

3.1.2 Anaglifos [~ wa |

Del griego avayAugocg (tallado en relieve), son imagenes creadas de una manera particular con
el objetivo de provocar un efecto tridimensional en la vision del espectador. El efecto se crea en base al
uso de dos colores diferentes. En la misma imagen, se dibujan dos figuras en dos colores diferentes,
generalmente cian, una variacion del azul, y magenta, una variacion del rojo. Las figuras de diferentes
colores se superponen con cierta discrepancia para simular la vision humana, es decir, cada figura
representa la imagen obtenida por observacion situada en cada ojo.

Segun Ferreira (2016, pp. 21-22) “para que se produzca el efecto tridimensional, es necesario que
las figuras con diferentes colores sean vistos solo por un 0jo”. Por ejemplo, el ojo izquierdo debe ver
solo la figura azul y el ojo derecho debe ver s6lo la figura roja. Esta separacion visual se obtiene a través
de gafas anaglificas que tienen lentes con diferentes colores y de esta forma pueden filtrar las figuras de
un determinado color (Figura 12 derecha). En la Figura 12 izquierda, se observa el anaglifo de un tigre.

Figura 12. Anaglifo de un tigre y gafas anaglificas para visualizarlo.®

3.1.3 Técnica de ojos cruzados (cross eyes) < €@

En esta técnica, los ejes de vision de los ojos se deben de cruzar, enfocando en un punto intermedio
lo mas cerca posible. Asi el ojo izquierdo percibe la imagen de la derecha y el ojo derecho la imagen de
la izquierda. Se tienen que hacer bizcos literalmente para poder visualizar las imagenes. La imagen
generada virtualmente pareciera ser mas pequefia. Cruzando los ejes de vision (haciendo bizcos) se
puede observar en tercera dimension las iméagenes de la Figura 13. Este par de imagenes se conoce como

9 http://allmediamx.com/vr/anaglifos.html
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par estereoscépico. Con esta técnica también es requerido cierto entrenamiento y esfuerzo visual, por lo
que es posible utilizarla solamente por cortos periodos de tiempo.

Figura 13. Par estereoscopico de una foto aérea.*

Las técnicas de ojos paralelos y ojos cruzados son validas para generar iméagenes en tres
dimensiones de tipo estatico para publicaciones de forma electronica o impresa. Por lo que se necesita
buena resolucion al imprimirlas. Estas no son Utiles si se quisiera elaborar videos o imagenes con
movimiento, ademas de que requieren de cierto entrenamiento, siendo casi seguro el agotamiento visual.
Sin embargo, en el caso de la técnica de ojos paralelos es posible utilizar gafas especiales para reducir
ese tipo de problemas. El formato, que es limitado en cuanto a su tamafio, en las imagenes para 0jos
paralelos incrementa el requerimiento de una alta resolucion en dichas imagenes. Es importante sefialar
que con estas dos técnicas se pueden visualizar imagenes en color.

Para animaciones en tercera dimension, pelicula de tipo estereoscépico o imagenes con
movimiento, la técnica mas utilizada es la de los anaglifos, la cual es compatible con los sistemas
clasicos de video y television, de un cafién conectado a la computadora o para cine. El uso de los
anaglifos involucra la representacion Gnica con dos imagenes superpuestas, las cuales son matizadas con
distinto color para cada ojo, siendo los mas comunes el rojo y el azul.

Martin, et al. (2004) afirman que:

“La visualizacion de anaglifos no exige entrenamiento visual previo, al menos
en la mayor parte de los casos. Este es un sistema que, por su bajo costo es
muy empleado sobre todo en publicaciones, tanto escritas como electrdnicas.
Pero en ocasiones presenta el problema de cansancio visual después de un uso
prolongado de las gafas. El anaglifo pese a la forma en que es generado, puede
conservar cierta informacién del color original, pero nunca de la calidad de
otros sistemas de vision estereoscdpica. Finalmente, no existe limitacién de
tamafio”. (p. 5).

10 https://medium.com/@geos.centricos/el-mundo-en-3d-con-vision-estereoscopica-b5¢710ad078d
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Hoy en dia el uso de anaglifos es la técnica estereoscopica mas utilizada y econémica para generar
imagenes en tercera dimension, por lo que en lo sucesivo nos centraremos en esta técnica.

4. Estereoscopia y matematicas

En la vida académica de un alumno a menudo se muestran mediante diversas representaciones en
dos dimensiones distintos conceptos que son de naturaleza tridimensional. Por mencionar algunos casos,
en Matematicas podemos mencionar las caracteristicas y propiedades de los cuerpos geométricos, el
algebra de vectores en el espacio o las superficies de revolucion; en Fisica podemos considerar los
campos electromagnéticos o en Quimica la estructura y propiedades de los enlaces atbmicos de una
molécula.

Existen distintas herramientas computacionales que permiten proyectar en un plano iméagenes
tridimensionales. Estos programas permiten incorporar ciertas sefiales de tridimensionalidad que
contribuyen a la comprensién de los objetos observados, pero en muchos casos dichas sefiales no son
suficientes para algunas representaciones. Es aqui cuando las técnicas de estereoscopia ofrecen una
valiosa herramienta para el profesor.

Actualmente, diversas ciencias destacan por el uso y aplicacion de la estereoscopia, entre las que
se pueden mencionar la Medicina, la Geologia, la Arquitectura, la Quimica, etc. Una de las ramas de la
Geologia que mas utiliza las imagenes estereoscopicas es la Fotogeologia, que estudia diversos
acontecimientos geol6gicos por medio de la fotografia estereoscOpica aérea, haciendo uso de pares
estereoscopicos para identificar rasgos geoldgicos en la superficie terrestre que serian practicamente
invisibles con la fotografia tradicional. Algunas técnicas estereoscépicas son muy Utiles en la Quimica
para observar moléculas de estructura compleja. También en Medicina la vision estereoscdpica se utiliza
como herramienta didactica y en diversos diagnosticos.

En la ensefianza de las Matematicas el uso de la estereoscopia ha sido poco explotado. Tras una
busqueda en internet sobre libros o materiales que contengan o utilicen alguna técnica estereoscopica,
especialmente la de los anaglifos, se localizaron los que se muestran a continuacion:

1. Pal, I. (1959). Térlattatos abrazoldo Mértan. Hungria.

2. Schmidt, R. (1983). Geometria Descriptiva con figuras estereoscopicas. Ed. Reveté S.A.

Espafia.

Vuibert, H. (1912). Les Anaglyphes Geometriques. Librairie Vuibert. Paris.

Gliozzi, G. y Gliozzi, M. (1929). Tavole di Anaglifi Geometrici. Societa Editrice

Internazionale. Italia.

5. Schorner E. (1977). Darstellende Geometrie Konstruktions grundlagen fir Studium und
Praxis. Ed. Carl Hansen Verlag. Alemania.

6. Herrera, F. (1920). Album de Anaglifos Geométricos para el Estudio de la Geometria Métrica
en el Espacio. Espafia.

~w

Como se observa, la mayoria tratan de geometria descriptiva. Imagenes de sus portadas y de
alguna de sus paginas se muestran en el Anexo A.

No obstante, la aplicacion de la vision estereoscdpica en la matematica es bastante amplia, debido
a que existen diversas representaciones que tienen elementos tridimensionales, como son las relativas a
superficies de s6lidos de revolucion, los cuerpos geométricos, los vectores y la geometria analitica en el
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espacio, etc. Estas imagenes pueden ser apreciadas con una mayor sensacion de profundidad y relieve
si se utiliza la técnica de los anaglifos, como las mostradas en la Figura 14.

Figura 14. Anaglifos de diversas representaciones matematicas.

5. GeoGebra y la Estereoscopia
Existen programas que tienen la capacidad de proyectar en el plano objetos de tres dimensiones.

Estos incorporan sefiales de profundidad que permiten la comprension del objeto en cuestién. Sin
embargo, dichas sefiales pueden resultar limitadas en algunas representaciones.

DTS

i) iii)

Figura 15. Cuatro representaciones tridimensionales de un cubo.

Para ejemplificar esta situacién, en la Figura 15 se muestran cuatro representaciones
tridimensionales de un cubo, cada una elaborada con un programa diferente. En las representaciones i)
y ii) las sefiales de profundidad estan dadas por las técnicas de tridimensionalidad denominadas
perspectiva y sombreado respectivamente, siendo su sensacion de profundidad insuficiente. Las
representaciones iii) y iv) utilizan la técnica estereoscopica del anaglifo, dando una mayor sensacion de
profundidad y relieve. En particular, la representacion iv) fue elaborada utilizando GeoGebra 5.0.

Al estudiar Geometria Euclidiana, méas especificamente cuerpos geométricos y sus componentes,

el alumno observa estos objetos matematicos, ya sea en las paginas de libros de texto o en el pizarron
en dos dimensiones. Esto es, se le muestran objetos tridimensionales en forma bidimensional.
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De acuerdo a Dos Santos (2012, p. 1) “con GeoGebra 5.0 el desarrollo de aplicaciones para la
geometria en el espacio son, cada vez, mas accesibles y rapidas de elaborar en el aula”. En la Vista
Gréfica 3D (Figura 16) se pueden crear objetos tridimensionales que pueden utilizarse en la ensefianza
de diversas areas de las Matematicas, destacando entre ellas la Geometria Euclidea en el espacio.

Bl ) b e o A @ 4 N = <

e N

Figura 16. Vista Grafica 3D de GeoGebra 5.0.
En cuanto a esta caracteristica que tiene GeoGebra 5.0 se puede decir que:

“Constituye una herramienta importante para realizar y comprender estas
construcciones geomeétricas, pues les muestra a los estudiantes visualizar las
superficies y sélidos, desde una perspectiva, que enriquece la representacion y
sus conocimientos, propiciando el interés y motivacion por esta tematica, y
contribuyendo a la resolucién de problemas intramatematico y
extramatematicos”. (Estrada, et al., 2021, p. 133).

La Vista grafica 3D contiene una barra de herramientas, denominada Barra de Estilo (Figura 17),
gue incluye diversas opciones para visualizar los objetos: \— Mostrar / Ocultar ejes, ~ Mostrar / Ocultar
Cuadricula, ~ Mostrar / Ocultar plano, ™ Restaurar la vista estdndar, "=+ Captura, " Iniciar / detener
la rotacion de la vista, Direccién de la Vista, - - Cuadro de recorte, - Tipo de Proyeccion.

¥ Vista Grafica 3D

- - - - -

Figura 17. Barra de Estilo de la vista Grafica 3D de GeoGebra 5.0.

La opcion Tipo de proyeccion (Figura 18) contiene los siguientes elementos: proyeccion

paralela, - ' proyeccién en perspectiva, "2 proyeccion para lentes 3D y - | proyeccién oblicua. Estos se
utilizan para proyectar los objetos tridimensionales de acuerdo a la representacion gréfica elegida. En
particular el elemento “*J proyeccion para lentes 3D es el utilizado para generar y visualizar los objetos
tridimensionales mediante la técnica estereoscépica de los anaglifos.
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* Vista Grafica 3D

- - - - -

Figura 18. Elementos de la opcién Tipo de Proyeccion.

Con respecto al uso de GeoGebra 5.0 y los anaglifos en relacién a los cuerpos geométricos, se
considera que:

“Ayudan en la visualizacion de sélidos y sus componentes y asi facilitar el
aprendizaje. La observacion de cuerpos geométricos y sus componentes a
través de los anaglifos facilita la comprensién de los mismos, porque ademas
de los aspectos didacticos de la visién tridimensional es una tecnologia que
atrae a los estudiantes”. (Ferreira, 2016, p. 26).

Para que los anaglifos generados en la Vista Grafica 3D de GeoGebra 5.0 en la " proyeccion
para lentes 3D puedan ser apreciados y provocar el efecto y la sensacion de profundidad y relieve
deseado, son requeridas las gafas anaglificas mencionadas anteriormente [ == |, En el anexo B se
presenta la descripcion de su fabricacion de forma casera, pero si se quiere evitar el elaborarlas uno
mismo, entonces se pueden adquirir en tiendas en linea por internet o en sitios dedicados a la venta de
accesorios para fotografia.

En ocasiones se requiere ajustar la posicion del anaglifo para obtener una mejor visualizacion, y
para ello GeoGebra 5.0 proporciona una herramienta deslizante (deslizador) que puede variar algunos
componentes del anaglifo.

A continuacién, se muestran varias capturas de pantalla de algunos applets elaborados en
GeoGebra 5.0 por los autores. Estos pueden ser utilizados para el aprendizaje del tema de las propiedades
y caracteristicas de diversos cuerpos geométricos, en particular del cubo, el cilindro recto, los prismas
regulares y la piramide.

En la Figura 19 se muestra una captura de pantalla del applet creado para el aprendizaje de los
elementos y propiedades del cubo. Con el deslizador se puede ajustar la longitud de sus lados y resaltar
el efecto de profundidad y relieve del anaglifo, al mismo tiempo que se actualizan los valores de sus
elementos.
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Elementos y propiedades del Cubo

lado
&
-

Lado(l) = 3.6
Areade una cara = [+ =56 3.6 = 1206
Areatotal = G# (I #1) =6+ (3.6 % 3.6) = 6+ 12.06 = 77.76

Diagonal de una cara (d) = VIEFE = 367+ 0.6 = VTZ.96 T 12.96 = V25,92 = 5.0011688245

Diagonal del cubo (D) = V' + # = /5.00116882457 4 8.6? = /25.02 + 12.96 = /35.88 = 6.2353820072

Volumen = I#l%l=23.6+*3.6%3.6=46.656

Figura 19. Applet elaborado en GeoGebra 5.0 sobre las propiedades y caracteristicas del cubo.

En la Figura 20 se muestra una captura de pantalla del applet creado para el aprendizaje de los
elementos y propiedades del cilindro recto. Con los deslizadores se pueden ajustar la longitud de la
altura y la del radio y asi resaltar el efecto de profundidad y relieve del anaglifo, al mismo tiempo se

actualizan los valores de sus elementos.

Elementos y propiedades de un cilindro recto

Awna=57 Radio=26
P

Altura(h) = 5.7

Radio(r) = 2.6

Area de las bases(4)) = 2 x » * = 2+ 8.1416 » 2.6% = 42.4744

Arca lateral(A) =2+ 7w+ ro h =2 3.1416 + 2.6 + 5.7 = 93.117

Area total(A) = Ay + A = 42.4744 + 93.117 = 135.5015

Volumen(V) = 7 # 7% % h = 3.1416 * 2.6% % 5.7 = 121.0521

Figura 20. Applet elaborado en GeoGebra 5.0 sobre las propiedades y caracteristicas del cilindro recto.

En la Figura 21 se muestra una captura de pantalla del applet creado para el aprendizaje de los
elementos y propiedades de los prismas regulares. Con los deslizadores se pueden ajustar la cantidad de
lados del prisma, la longitud del lado y la altura y resaltar el efecto de profundidad y relieve del anaglifo,

de igual manera, se actualizan los valores de sus elementos.
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Elementos y propiedades de los prismas regulares

lados

° Prisma Heptagonal

lada alura
. L

Altwra(h) =9

Lado de la base(l) = 5.9

Perimetra(P) = [+7=5.9+7 =413

Apotema de la base (ap) =

i 5.9
Ztan((360/lados) [2) ~ Ztun(51.4286/2)

Area de la base(4,) = L:”" = LA G1mT ‘:‘12‘7

= 126.4965

Area Lateral(Aj) = P+ h = 413 « 0 = 3717

Aren total(A) = A;+ 24 = 3TLT + 22 126.4965 = 371.7 + 2562.003 = 624.603

Volumen(V) = Ay # h = 126.4965 + 9 = 1138.4684

Figura 21. Applet elaborado en GeoGebra 5.0 sobre las propiedades y caracteristicas de los prismas regulares.

En la Figura 22 se muestra una captura de pantalla del applet creado para el aprendizaje de los
elementos y propiedades de la piramide. Con los deslizadores se pueden ajustar la longitud de la altura
y la del lado y resaltar el efecto de profundidad y relieve del anaglifo, al mismo tiempo se actualizan los
valores de sus elementos.

Elementos y propiedades de la Piramide

Altura(h) = 3.9
Lado de la base()) = 6.4
Area de la base(Ay) = | » 1=6.4+6.4=40.96

Apotema de la hase (apy) = ; = 8: =32

Apotema(ap) = /W + ap} = V3974 3.2 = Vi5.21 + 10.24 = V25.45 = 5.0448

Arista Lateral(a) = | 1é)1+ ap? = \/3.27 4 5.0048 = T0.23 + 26,45 = V/I5.60 = 59741

ol _B0uEe0A BT

Area lateral(A) = z 7 7 = leaass

Arca total(4) = aj» 4+ ay = (16,1434 + 4) + 40.96 = 64.5734 + 40.96 = 105.5334

Ayxh _ 40.96+3.9  159.744

Volumen(V) = e 3 = = 53.248

Figura 22. Applet elaborado en GeoGebra 5.0 sobre las propiedades y caracteristicas de la piramide.
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6. Consideraciones finales

El uso de las nuevas tecnologias, més concretamente el uso de anaglifos combinado con el uso de
GeoGebra para la ensefianza de las matematicas, puede, si se lleva a cabo correctamente, estimular al
estudiante para hacer matematicas y descubrir, a través de sus experiencias y simulaciones, relaciones y
conceptos matematicos importantes para su crecimiento. En particular, al analizar las propiedades y
caracteristicas de objetos ligados a la Geometria Euclidea, como las de los cuerpos geométricos, se
puede conseguir que el alumno, incorporando esta experiencia visual, asimile mejor los contenidos de
este tema.

La visualizacion de figuras tridimensionales que podrian ser un obstaculo se convierte en un
elemento motivador para el aprendizaje, ya que el uso de anaglifos, ademas de ser efectivo, seduce al
estudiante al incorporar una técnica con la que a menudo han tenido contacto a través de los videojuegos
0 el cine con vision estereoscopica.

Es natural en todo cambio que surjan algunas dificultades relacionadas con la adaptacién a lo
nuevo. La introduccién de estas tecnologias en el aula no escapa a esta regla y puede traer problemas
que el docente debe tener en cuenta, desde la logistica necesaria para llevarlas a cabo hasta los
relacionados con el tipo de recursos a utilizar y actividades a proponer, aspectos que deberan tenerse en
cuenta a la hora de trabajar con este nuevo enfoque.

Finalmente, se puede decir que en Matematicas el uso de representaciones estereoscopicas, en
especial los anaglifos, es poco explotado aun cuando su aplicacion puede ser bastante amplia. Si en otras
esferas de la vida (Figura 23) se utilizan, bien valdria la pena experimentar con esta técnica y aprovechar
su relacién con las Matematicas.

. '\ N . %‘;"‘\
'cysljg/‘u"A'e :

LO)S DU '
gg[?ALL[E)% LDSEI é?o = ko THL D8R fijel NALUASY OBAK KON
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Figura 23. Uso de anaglifos en distintos &mbitos.
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Anexo A

En las Figuras 24 a 29 se muestran la portada y una pagina de algunos libros encontrados en
internet que utilizan la técnica estereoscdpica de anaglifos.

Figura 25. Portada y pagina del libro Geometria Descriptiva con figuras estereoscépicas.*?

1 https://www.libri.hu/konyvek/tudomany-es-termeszet/matematika/
12 https:/iwww.libreriacentral.com/Geometria-descriptiva-con-figuras-estereoscdpicas-9788429151350.libro
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Figura 28. Portada y pagina del libro Darstellende Geometrie Konstruktions grundlagen fiir Studium und

13 https://www.antig-photo.com/en/collections/museum/photographs/les-anaglyphes-geometriques-h-vuibert/

1 https://picclick.it/Tavole-Di-Anaglifi-Geometrici-Mario-E-Gianni-Gliozzi-373661814212.html

15 https://www.booklooker.de/Biicher/Angebote/
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ALBUM DE ANAGLIFOS GEOMETRICOS
PABA £ ENTUON D8 LA GEOME TIA METIRCA
EN £1, E3DACIO

Figura 29. Portada y péagina del libro Album de Anaglifos Geométricos para el Estudio de la Geometria Métrica
en el Espacio. (Cabezos y Cisneros, 2015)

Anexo B

R ——

Figura 20. Molde para elaborar gafas anaglificas.

La elaboracién de las gafas anaglificas es un procedimiento sencillo y econémico. Los materiales
requeridos son cartulina, papel celofan rojo y azul (también se puede utilizar mica delgada), pegamento

y tijeras. Los pasos para su fabricacion son los siguientes:
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=

Recortar la cartulina en hojas tamafio carta.

Imprimir en la cartulina el molde de la figura 20 o uno similar que se descargue de internet.

3. Recortar los dos colores del papel celofan de manera que se ajusten al molde. No cortarlos
justo, es necesario dejar un poco de espacio para poder pegarlo.

4. Pegar los papeles recortados en la cartulina recordando que el color rojo va en lado izquierdo

y el azul en el derecho.

Doblar y pegar el molde por la mitad.

Doblar y pegar el extremo de cada una de las patillas.

no

o o

Listo, ya se tienen las gafas anaglificas para visualizar en 3D.
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