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Utilizacién de GeoGebra en la ensefianza del algebra lineal
Adoree Alvarado Silva

Propuesta del uso de GeoGebra como herramienta complementaria
en la ensefianza del &lgebra lineal, enfocdndose en: sistemas de
ecuaciones lineales en tres variables y transformaciones lineales en el
plano cartesiano. Se incluyen ejemplos practicos y el uso de
Resumen herramientas especificas de GeoGebra para enriquecer el proceso de
analisis y ensefianza-aprendizaje, basados en experiencia docente
con estudiantes de primer afio de la Universidad Andrés Bello.
Palabras clave: GeoGebra, Sistemas lineales, Transformaciones
lineales.

Proposal for the use of GeoGebra as a complementary tool in linear
algebra teaching, focusing on: systems of linear equations in three
variables and linear transformations in the Cartesian plane. Practical
Abstract examples are included along with the use of specific GeoGebra tools
to enrich the analysis and teaching-learning process, based on
teaching experience with first-year students at Universidad Andrés
Bello.Keywords: GeoGebra, Linear systems, Linear transformations.

Proposta do uso do GeoGebra como ferramenta complementar no
ensino de &lgebra linear, focando em: sistemas de equagdes lineares
em trés varidveis e transformacdes lineares no plano cartesiano.
Incluem-se exemplos praticos e o uso de ferramentas especificas do
Resumo GeoGebra para enriquecer o processo de andlise e ensino-
aprendizagem, baseados na experiéncia docente com estudantes do
primeiro ano da Universidade Andrés Bello.

Palavras-chave: GeoGebra, Sistemas lineares, Transformacgfes
lineares.

1. Introduccion
Como plantea Turgut (2019), el algebra lineal es una de las materias mas

desafiantes del pregrado por la diversidad de objetos matematicos que estudia:
matrices, vectores y ecuaciones lineales. Por tanto, no es suficiente ensefar
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Gnicamente definiciones, calculos y procedimientos, es necesario que los
estudiantes desarrollen una comprension profunda de estos objetos matematicos
mediante su representacion geométrica.

En respuesta a esta necesidad pedagogica, y en base a la experiencia docente
del curso Algebra Lineal para estudiantes de primer afio, de las carreras Ingenieria
Fisica, Licenciatura en Fisica y Licenciatura en Astronomia de la Universidad
Andrés Bello (Santiago de Chile), se propone la implementacion del software
GeoGebra como herramienta didactica para la visualizacion conceptual, con el
objetivo de fortalecer la comprension geométrica de temas especificos del curso.

Los temas por desarrollar con el uso de GeoGebra son dos: (1) Sistemas de
ecuaciones lineales en tres variables y (2) Transformaciones lineales en el plano
cartesiano: su descripcibn geométrica (contraccion, expansion, rotacion). Cabe
destacar que estos dos topicos se ensefian en tiempos distintos durante el semestre
académico. En general, (1) se estudia al inicio del curso y (2) hacia la mitad del
curso, una vez establecidos los conceptos de matrices, siguiendo la secuencia
propuesta por Lay (2007) en “Algebra lineal y sus aplicaciones”.

El propdsito de las actividades presentadas consiste en complementar la
ensefianza tradicional del algebra lineal mediante el andlisis geométrico de ambos
conceptos (1) y (2). Para ello, se proporcionan definiciones teéricas, ejemplos
concretos, explicaciones detalladas sobre el uso de las herramientas de GeoGebra
(Vista Algebraica, Calculadora CAS y Vista Gréafica 3D), asi como enlaces directos
a applets interactivos que facilitan la exploracion y comprension de estos conceptos
fundamentales del algebra lineal.

2. Marco Teorico

(1) Sistemas de ecuaciones lineales. Para comprender este concepto, base
del curso Algebra Lineal, es necesario definir qué es una ecuacion lineal (ver Figura
1).

Definicion 1. Una ecuacién lineal en las variables zy, s, . .., x,, (de n variables) es una ecua-
cion que se escribe de la forma

airy + aoks +-- -+ ATy = b

donde b y los coeficientes a;.as, . . .. an son nimeros reales.

Figura 1. Definicion de ecuacion lineal. Apunte del curso (Alvarado, 2024).
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¢ Qué representa geométricamente una ecuacion lineal? Para responder esta
pregunta, nos enfocaremos en describir ecuaciones lineales en dos y tres variables,
con algunos ejemplos.

Una ecuacion lineal en dos variables x, y representa una recta en R?. Por
ejemplo, si la ecuacion lineal es —2x + y = 1, se despeja una variable en funcién de
la otra. En este caso despejamos y, quedando y = 2x + 1. Asi, la variable y
depende de x, y todos los valores que son solucion de esta ecuacion lineal en dos
variables se representan de forma paramétrica de la siguiente manera:

yi;xilc—l}

El conjunto de todas las soluciones de una ecuacion lineal se denomina
conjunto solucion.

Observe gue al quedar x como variable independiente, x es cualquier nUmero
real, por lo que se tendran infinitos puntos como solucion de la ecuacion dada
—2x+y=1. Si representamos todos los puntos de esta solucién, serian los
correspondientes a la recta que se muestra en la figura 2 sobre el plano R?.

¥ 2x+y=1

Figura 2. Representacién geométrica del conjunto solucién de la ecuacién lineal
—2x+y=1

Una ecuacion lineal en tres variables x,y,z representa un plano en R3. Por
ejemplo, si la ecuacion lineal es x — y + z = 2, se despeja una variable en funcion de
las otras. En este caso despejamos z, quedando z = —x + y + 2. Asi, la variable z
gueda dependiendo de x y de y. Todos los valores que son solucion de esta
ecuaciéon lineal en tres variables se representan de forma paramétrica de la
siguiente manera:

X=X

Y=y
z=—-x+y+2
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Observe que al quedar x e y como variables independientes, se tendran
infinitos puntos como solucién de la ecuacion x — y + z = 2. Si representamos todos
los puntos de esta solucion, serian los correspondientes al plano que se muestra en
la figura 3 sobre R3.

Figura 3. Representacién geométrica del conjunto solucién de la ecuacién lineal
XxX—y+z=2

Una vez trabajado el concepto de ecuacion lineal, se define una coleccion de
una o mas ecuaciones lineales que involucran las mismas variables. Esta coleccion
tiene el nombre de sistemas de ecuaciones lineales (Lay, D., 2007, p.3). La
definicion formal se tiene en figura 4.

Definicion 2. Un sistema de m ecuaciones lineales en n variables es un conjunto de m ecua-
ciones, donde cada ecuacion es lineal en las mismas n. variables:

anpr1 + aprs + aars 4+ - 4+ @n®n = b
asir1 + asars + amws + - + amrn = bo
agry + dagere + agry + -+ ag,rp, = by
AmiT1 + QmaTs + Gpars + -+ + GppTn = bp

con a;; y b; son numeros reales, con1 <i<myl<j<n.

Figura 4. Definicién de sistema de ecuaciones lineales. Apunte del curso (Alvarado,
2024).

Algunos ejemplos de sistemas de ecuaciones lineales son:

5 +3y = 14

a) 2x —y = 10 } (2 ecuaciones lineales en 2 variables)

b) x — 2y + x =1} (1 ecuacidn lineal en 3 variables)
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—x+4y = 2 . . :
C) X+y4z= 4} (2 ecuaciones lineales en 3 variables)

Resolver un sistema de ecuaciones lineales es buscar los valores de las
variables involucradas que satisfagan todas las ecuaciones del sistema. Para ello,
en el curso se explican algunos métodos, como por ejemplo el Método de
eliminacién de Gauss. También, es importante comprender que buscar la soluciéon
a un sistema de ecuaciones lineales es buscar el/los puntos donde las graficas de
las ecuaciones lineales se intersectan, por lo que un sistema de ecuaciones lineales
puede:

1. No tener solucion, o
2. Tener exactamente una solucion, o
3. Tener una cantidad infinita de soluciones.

En este articulo se explica el concepto geométrico de los sistemas de
ecuaciones lineales en 3 variables con el uso de GeoGebra, con el objetivo de que
los estudiantes logren comprender qué objetos geométricos estan involucrados en
cada sistema de ecuaciones y qué objeto geométrico representa la solucién de cada
sistema.

(2) Transformaciones lineales en el plano.

A continuacién, se define el concepto de transformaciéon como funcion:

Una transformacién (o funcién o mapeo) T de R™ a R™ es una regla que
asigna a cada vector x en R™ un vector T(x) en R™. El conjunto R" se
llama dominio de T, y R™ se llama codominio de T. La notacién
T: R®™ - R™ indica que el dominio de T es R™ y que el codominio de T es
R™. Para x en R", el vector T(x) en R™ se denomina imagen de x (bajo
la accion de T). El conjunto de todas las imagenes T(x) es llamado rango
deT. (Lay, D., 2007, p.73)

Siguiendo la misma linea del autor Lay, D. (2007), diremos que una
transformaciéon T es lineal si:

1) T(u +v) =T(u) + T(v), paratoda u, v en el dominio de T.
2) T(cu) = cT(u) para toda u y todos los escalares c.

En el siguiente Teorema (figura 5), se indica que toda transformacion lineal de
R™ a R™ es en realidad una transformacion matricial x - Ax.
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Teorema 1. SiT : B® — B™ una transformacion lineal, entonces existe una tnica matriz A tal
que
T(x) = Ax para todax enE"

Figura 5. Teorema: Matriz representante A de una transformacion lineal. Apunte del
curso (Alvarado, 2024).

En general, en un curso de Algebra Lineal, se inicia estudiando
transformaciones lineales en el plano, es decir, T: R* -» R?, donde T(x) = Ax, con
A una matriz de 2 x 2. Geométricamente T transforma un vector x en R?, en otro

vector T(x) = Ax en R?. Por ejemplo, se define T(x) = (2 0

0 3)x, vemos algunas

D 7(x)=0 3)G)= ()
21())=G D)= )
9 7() = 3) ()= (%)

Para introducir el concepto de transformaciones lineales con GeoGebra, se
sugiere revisar las tareas propuestas por Turgut (2017) cuyo objetivo matematico
de la propuesta es formular las reglas de una transformacion lineal:
T(u +v)=T)+Tw)yT(cu) =cT(u), y demostrar tales resultados en términos
de representaciones matriciales sobre el plano cartesiano.

Complementando las ideas de Turgut (2017), en este articulo se propone
comprender geométricamente qué ocurre con los vectores x en R? cuando se aplica
una transformacion matricial T(x) = Ax, donde T:R? - R? y A es una matriz de 2 X
2.

3. Metodologia
A continuacion, se describe la aplicacion de las clases preparadas
previamente, para comprender los conceptos de (1) Sistemas de ecuaciones

lineales en tres variables y (2) Transformaciones lineales en el plano cartesiano: su
descripcion geométrica (contraccion, expansion, rotacion).

3.1. Sistemas de ecuaciones lineales en tres variables
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Primero, se ensefa el concepto matematico y geométrico de ecuacion lineal,
identificando el namero de variables de una ecuacion lineal y representar su
solucion en representacion parameétrica. Luego, se define un sistema de ecuaciones
lineales en dos, tres, y n variables. Se recuerda las distintas soluciones y métodos
aprendidos en etapa escolar, respecto a sistemas de ecuaciones en dos variables,
para extender la idea a sistemas de ecuaciones lineales en tres variables. Se
ensefa el Método de Gauss para resolver sistemas lineales y las soluciones se
escriben en forma paramétrica, identificando qué representa geométricamente la
solucién, cuando existe.

Se recomienda primero analizar los tipos de soluciones de un sistema de
ecuaciones en dos variables, con el analisis de interseccion de rectas en el plano
R? y luego explicar los tipos de soluciones en sistemas de ecuaciones en tres
variables. Para este ultimo caso usaremos GeoGebra incluyendo tres vistas: Vista

Algebraica, Calculo Simbdlico (CAS) y Vista Gréfica 3D, como se muestra en Figura
6.

[

u
<

SN Ny x=|x= ¢ [ || Gl

1

%
+
+

N Vista Algebraica

x Calculo Simbdlico (CAS)
@ [ vistaGrafica

& [ vistaGrafica2

¢ Vista Grafica 3D

7 [ Hoja de Célculo

A [ célculos de probabilidad

& O Protocolo de Construccié
O sar ntrada

[0 Barra de Navegacion

Actualiza |

istas (limpia rast

Recal

s los objetos

Abrir

Figura 6. Vistas a utilizar de GeoGebra.

Luego, escribir las ecuaciones del sistema a trabajar. Como primer ejemplo de
ejercicio, resolveremos el siguiente sistema lineal:

x—2y+3z= 9}
—x+3y=—4

Ejemplo 1. Sistema de 2 ecuaciones lineales en 3 variables a resolver con GeoGebra.
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Se escriben las ecuaciones del sistema lineal en Calculo Simbdlico (CAS),
considerando que la segunda ecuacion tiene las mismas 3 variables que la primera
ecuacion, solo que el coeficiente en z es cero (ver figura 7)

1 ecl:x—2y+3z=29 EI":
@ -~ ecl: x—2y+3z=9

2 e2:—z+3y+0z = -4
@ — ec2:3y—z=—-4

3

Figura 7. Escribir ambas ecuaciones del sistema lineal en CAS.

A una de las ecuaciones le cambiamos el color (para diferenciar los planos) y

seleccionamos ambas para que se observe la grafica de ambas en la vista Gréafica
3D (ver figura 8).

B = || v | on g lle=lix=|[ # || [ |[a®

@ cl:ix-2y+3z=9 TN |1 elix-2y+3z=9 E 2
® _ caix-2y+32=9

2 e2:—2+3y+0z=—4

@
3

@ e2:3y-z=-4

+  Entada =R )

Figura 8. Representacion geométrica de ecuaciones lineales en 3 variables.

Antes de visualizar explicitamente la solucion del sistema se sugiere analizar
junto con los estudiantes las siguientes preguntas: ¢Las ecuaciones (planos) se

intersectan?, ¢ Qué representa la interseccion de las ecuaciones?, ¢ Como definirias
la solucién del sistema lineal dado?

Finalmente, para buscar la solucién del sistema del ejemplo 1, se seleccionan
ambas ecuaciones desde CAS y se selecciona “Resolver” (ver figura 9).
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il

ectin—2y+3z=9 | JEllllctx-2y+32=9 2
O cc1:x-2y+432=0
ec2:3y-—z= -4 H 2 fec2:—z+3y+0z= -4

[E]=~/3‘.‘5((n’gx:!=f‘fi_ He Q
@®
(]

X ec2:3y—z=—4
11 = Resuelve({ecl, ec2})

11 ;= Resuelve({ecl, ec2})
= (X=(633.-133,0)+2(233 3 |igtapyntos

=1 19 1 4
+  Entrada.. n :={(3 Z+3-31-3.1)}

4

Figura 9. Resolver el sistema de ecuaciones de ejemplo 1 en CAS GeoGebra.

. . x—2y+3z= 9
Con ello, se observa que ambas ecuaciones del sistema Y 4 } se

—x+3y=—
intersectan en una recta en R3., cuya representacion es dada en Figura 10:

I1 := Resuelve({ecl, ec2})

3 ListaPuntos:
-7 19 1 4
I]. = {(T Z+?, E Z—E, I)}
Figura 10. Solucion del ejemplo 1 en CAS GeoGebra.

Se observa en la figura 10 que la solucion del sistema esta escrita de forma
paramétrica, donde z es la variable independiente.

De la misma forma, se resuelve el siguiente sistema:
x—2y+3z=9
—x+3y=—4
2x — 5y + 5z =17

Ejemplo 2. Sistema de 3 ecuaciones lineales en 3 variables a resolver con GeoGebra.

Antes de resolver el sistema con GeoGebra se invita a visualizar cudl seria la
solucién del sistema solo analizando las graficas de las ecuaciones (ver figura 11).
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ec2ix—2y+3z=9 e
- ec2:x—2y+3z=9
ecl:—x+3y+0z=—4

- ecl: —x+3y=—-4
ec3:2x—5y+5z = 17

:
(]
2
(]
3
® | e3:2x—5y+52=17
4

Figura 11. Planos del sistema de ecuaciones de ejemplo 2.

Se sugiere volver a analizar las mismas preguntas para el ejemplo 2: ¢Las
ecuaciones (planos) se intersectan?, ¢Qué representa la interseccion de las
ecuaciones?, ¢ Coémo definirias la solucion del sistema lineal dado?

Posteriormente realizar la interseccion de los 3 planos en GeoGebra
(Sistema01 - GeoGebra) obteniendo que la interseccion en este caso es el punto
(1,-1,2) , ver figura 12.

Bl r b dB®d@4LN G o] =

Lista Sn 1 oe2ix=2y43z=9 I
® _ cc2:x-2y432=9

11 = Resuelve({ec2, ecl, ec3}) 2 ecli-x43y40z= -4

@ (]
= {12} — ecl: —x+3y=-4
3 e3:2x-5y+52=17
Punto ®
~ ec3:2x-5y+52=17

A = Interseca(g, f) i 4 I1:= Resuelve({ec2, ecl, ec3})

) © | opunos 1= {(, 1, 2)}
S
Recta

@ | ecli: —x+3y=-4

f: X =(862 154, 115) + A (9, 3, -1)

B X = (411,004, 1.79) + A (-15,-5, 1)
Plano

ecl: —x+3y = -4

ec2: x-2y+3z=9

ec3: 2x-5y+5z =17

+ ® 0 @

Entrada.
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Figura 12. Interseccién de planos del sistema de ecuaciones de ejemplo 2.

Se dejan propuestos al lector los ejemplos 3 y 4, con sus respectivos enlaces
de visualizacion GeoGebra:

x—3y+z=1
2x —y—2z=12
x+2y—-3z=-1

Ejemplo 3. Sistema de 3 ecuaciones lineales en 3 variables a resolver con GeoGebra
(Sistema02-nuevo - GeoGebra).

y—z=0
x—3z=-1
—x+3y=1

Ejemplo 4. Sistema de 3 ecuaciones lineales en 3 variables a resolver con GeoGebra
(Sistema03-nuevo - GeoGebra).

3.2. Transformaciones lineales en el plano cartesiano

Dado cualquier vector x en R? se busca analizar su imagen bajo la
transformacioén T (x) = Ax. Para ello, primero aplicamos la transformacion a un solo
vector en R?, luego analizamos cémo esta matriz transforma a todos los vectores
del plano R? geométricamente, en términos de expandir, contraer, rotar, reflejar el
plano. Para ello, se propone utilizar matrices puntuales que ayuden a comprender
estos conceptos geometricos.

Para describir transformaciones del plano, se propone a los estudiantes
resolver el siguiente ejercicio:

Ejercicio: Sea T : B? — B2, tal que para todo = en B2, la transformacion lineal T esta definida

por:
, -1 0
Tla) = ( 0 —1)

Utilizando esta transformacion lineal, responder:

a) ¢;Dénde manda la transformacion a los vectores (é) . (?) - (é)

b) ¢Cual es la descripcion geométrica de la transformacion aplicada al plano R2?

Ejemplo 5. Apunte del curso (Alvarado, 2024)
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Se resuelve la pregunta a) del ejemplo 5 con el uso de GeoGebra y comando
“AplicaMatriz()”. Primero, se trabaja con Vista Algebraica y Vista Grafica, como se

muestra en figura 13:

3] ot O] £ N Eg Q =
+ . S & W Achivo
¢ # Edicion
¢ Apariencias
# Vista

& A Vista Algebraica

» [O calculo Simbolico (CAS)

@ Vista Grafica

1 & [ vista Gréfica 2

& [ vista Grafica 30

T [ Hoja de Calculo

%l A [0 Calculos de probabilidad

& O Protocolo de Construccion
O Barra de entrada
O Barra de Navegacién
Actualiza las Vistas (limpia rastro
Recalcular todos 10s objetos

€1 Propiedades

% Herramientas

@ Ayuda & Comentarios

Abrir sasidn

Figura 13. Vistas a utilizar de GeoGebra.

Luego en Vista Algebraica se define la matriz a trabajar (ver figura 14).

R]d >0 L0

+ A= {{-1,0}{0,~1}} :

-1 0

0 _1) en GeoGebra.

Figura 14. Escribir matriz A = (
Luego, se grafican los vectores u = (é) v= (2) yw= (%) con ayuda del
comando “Vector(Punto)” (ver figura 15).
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(DR SICI=IPANEIR
A= 1_?) =

u = Vector((1. 0)) : 3

° -0

v = Vector((0, 1)) : 2
° -0 /

1 W
w = Vector((1, 2)) H
V|
O _ (1
= |, .
5 N 0 1 2
+ Entrada...

-1

1

Figura 15. Vectores u = (0

), v= ((1)) yw= (;) en GeoGebra.

Finalmente, aplicamos la matriz a los vectores con el comando
“AplicaMatriz(Matriz, Objeto)” (ver figura 16) obteniendo los vectores u’' = (_1),

v=(%)yw=(D) 0

K Lt >oo LN =+

u = Vector({1, 0)) i 3

° -0

v = Vector((0, 1)) H
S0 /

w = Vector((1, 2))

W
v’ = AplicaMatriz(A. v) H /
RS z

1

w' = AplicaMatriz(A, w)

° 0 | :

+ Entrada...

—4

Figura 16. Aplicar matriz a vectores en GeoGebra.
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Antes de continuar, se sugiere al docente preguntar: ¢como se describe la
transformacion aplicada a los vectores u, v, w?

Luego, para responder a la pregunta b) del ejemplo 5: ¢ Cudl es la descripcion
geométrica de la transformacion aplicada al plano R?? Se sugiere utilizar el
GeoGebra Transformacion-plano - GeoGebra. Cambiando la matriz por la indicada
en este primer ejemplo y seleccionar la casilla “Triangulo” para visualizar como la
matriz transforma un objeto sobre el plano R? (ver figura 17).

(DREENEIEPINEE

AR N .
Punto
Segmento o D Cuadricula transformada
Triangulo D Cuadricula original
Valor Logico s

@ [o=fae H

Q@ [Qu=fase ’

@ mv-: )

Figura 17. Aplicar matriz a un objeto sobre el plano en GeoGebra.

Se espera que el docente guie a los estudiantes a la descripcion de esta
transformacion, la cual es: Si la matriz representante de la transformacion es

(—01 _01) su descripcion seria una reflexion respecto al origen (8

rotacion en el plano en 180°.

), o también, una

A continuacién, se propone utilizar el mismo GeoGebra: Transformacion-plano
- GeoGebra para analizar la transformacion del plano para las siguientes matrices:

D (o 192> 2) (162 192)

3 (5 o) 5G9

Para analizar las transformaciones del plano propuestas, se sugiere utilizar el
GeoGebra con los siguientes pasos, los cuales se mostraran aplicando la matriz

2 _ ) _
(O 1/2) como ejemplo. Los demas resultados se dejan para el lector.
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1) Escribir la matriz a analizar en Vista Algebraica, editando la matriz A (figura
18).

Lista

2
A = 0

Figura 18. Editar matriz a aplicar en GeoGebra.

(R ]
S——
.

2) Mostrar “Cuadricula original” (figura 19), la cual representaria la cuadricula
del plano cartesiano formada por las combinaciones lineales de los
vectores canonicos (1,0) y (0,1).

B> 00 4N =

B A & ¢ B

Punto

Segmento

Triangulo

B E
5

Triangul

Valor Logico

(@) o= true

@ [Ju=false

@ [Jv=fase

Lista

Figura 19. Mostrar cuadricula original.

3) Mostrar la “Cuadricula transformada” (figura 20), la cual representaria el
: . 2 0 . .
resultado de aplicar la matriz A = (0 1/2) a la cuadricula original.
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Fe b roo 4N =+

EllA & =
Punto
Segmento
Triéngulo
Valor Lagico
@ [ o=fakse
@ u = true
@ [ v=fake

Lista

>

I
—_—
o m
NI o
—

!g Cuadricula

Cuadricula griginal

L
1+
-

g

Figura 20. Mostrar cuadricula transformada.

4) Mostrar el “Triangulo” (figura 21), tal que el triangulo plomo representa el
original y el triAngulo rojo representa el transformado por la matriz A.

B> oo s N =+

Bl Al ¢ =
Punto
Segmento
Triangulo

Valor Légico
Q@ [Jo=fase
@ [Ju=false
(@) v = true

Lista

Recta

+ | Entrada..

UNIEN

D Cuadricula transformada

D Cuadricula original

7 Triangulo

Figura 21. Mostrar Triangulo.
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5) Describir cada transformacion,
contraccion, reflexion, etc.

. . 2
En este ejemplo, si A = (0 1/2

0

utiizando conceptos de expansion,

), se observa que esta transformacion

expande al doble en el eje x y contrae a la mitad en el eje y.

Finalmente, para analizar geométricamente las matrices de rotacion, se
el siguiente GeoGebra: Transformacion-plano-Rotacion -
GeoGebra. Al mover directamente el deslizador cambiando el angulo de rotacion,
se observa la matriz de rotacion segun este angulo y también la representacion
geomeétrica sobre la “Cuadricula original” y el “Triangulo” (ver figura 22).

propone utilizar

AEAVA

A

N

deslizador

2
>

=

Matriz de
rotacion

w0 @

UNI&N

Figura 22. Matriz
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4. Conclusién

Las actividades propuestas en este articulo buscan complementar las clases
tradicionales de algebra lineal mediante el uso de GeoGebra como herramienta de
visualizacion interactiva para dos temas especificos: (1) sistemas de ecuaciones
lineales en tres variables y (2) transformaciones lineales en el plano cartesiano.

Tradicionalmente, se estudia la resolucion de sistemas de ecuaciones lineales
aplicando meétodos algebraicos como eliminacién de Gauss, pero con las
actividades propuestas aqui se espera que el estudiante comprenda qué objetos
geomeétricos se estan intersectando al resolver un sistema lineal, y qué objeto
geomeétrico representa la soluciéon del sistema lineal.

La exploracion de transformaciones lineales en el plano cartesiano con
GeoGebra permite que los estudiantes visualicen de manera directa como las
matrices actian como operadores geométricos, transformando el espacio a través
de operaciones de expansion, contraccion, rotacion y reflexion. Esta aproximacion
visual facilita la comprensién de conceptos que tradicionalmente resultan abstractos
cuando se abordan solamente desde el algebra.

Al igual que propone Turgut (2017, 2019), la capacidad de conectar las
representaciones algebraica, numérica y geométrica constituye un aspecto
fundamental para el desarrollo de una comprensién profunda de los conceptos del
algebra lineal. GeoGebra facilita esta integracién al permitir la visualizacion
simultdnea y la manipulacion interactiva de diferentes representaciones.
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