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Con los guiones de Squeak pode-
mos describir y pautar el com-
portamiento de los objetos pre-

sentes en el Mundo y sus relaciones, a la
vez que proporcionamos a nuestros
alumnos una manera efectiva de progra-
mar en un entorno de aprendizaje; pero,
aœn es posible llegar m‡s lejos, y combi-
nando los guiones con su hoja de c‡l-
culo Skeleton y su sistema de conecto-
res, podemos ligar las f—rmulas que
introducimos en las celdas de la hoja de
c‡lculo con los objetos presentes en
nuestra pantalla del ordenador y realizar
simulaciones muy interesantes desde el
punto de vista matem‡tico. As’, con
Skeleton creamos relaciones l—gicas
entre los objetos presentes en nuestros
proyectos de Squeak y describimos su
conducta con ayuda de la interfaz de
nuestra hoja de c‡lculo.

Skeleton constituye, como ya hemos
dicho, una gran aportaci—n en los Òguio-
nesÓ que realizan nuestros alumnos: la
manipulaci—n directa de los objetos en la
pantalla junto a la interfaz de Skeleton,
que nos permite mostrar al mismo

tiempo la entrada y salida de datos, nos
ayuda a entender lo que est‡ pasando en
nuestro ordenador.

Por lo que se refiere a la sintaxis que
utilizamos en la escritura de las f—rmu-
las, debemos rese–ar que Skeleton uti-
liza una sintaxis mixta entr e Excel y
Smalltalk (un lenguaje de programaci—n
orientado a objetos y que constituye la
base de squeak).

Las Fuent es
Para aprender el funcionamiento y el
manejo de Skeleton, consideramos que
es imprescindible acudir al art’culo ÒSke-
leton-easy simulation systemÓ, de
Takashi Yamamiya [1], y a dos v’deos
demostrativos denominados ÒSkeletonÓ
y ÒLisajousÓ, que podemos encontrar en
[2].

El art’culo de Takashi Yamamiya,
aparte de explicar con detenimiento las
propiedades de la hoja de c‡lculo Skele-
ton y poner un ejemplo de su utilizaci—n
como una hoja de c‡lculo ordinaria en el
caso de la conversi—n de grados Celsius-
grados Farenheit, enfatiza y ejemplifica

Combinando los guiones de Squeak con su hoja de c‡lculo Skeleton y su sistema de conectores podemos
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La hoja de cálculo Skeleton y la representación gráfica de curvas.

su conexi—n con el sistema de conectores
de Squeak (est‡n como una categor’a
dentro del Òcat‡logo de objetos de
Squeak) y con los guiones de Squeak,
para abordar la demostraci—n de un teo-
rema de geometr’a que establece que:
ÒEn un cuadril‡tero cualquiera, si uni-
mos el punto medio de cada lado con el
punto medio del lado adyacente, la
figura que obtenemos es un paralelo-
gramoÓ.

Los v’deos demostrativos dejan
patente aquello de que Òel movimiento
se demuestra andandoÓ y nos ayudan de
manera muy eficaz en la comprensi—n
del funcionamiento de skeleton. En la
figura 1 hemos realizado una captura de
pantalla del v’deo ÒSkeletonÓ, donde se
nos muestra c—mo conseguir que dados
tres c’rculos de colores rojo, amarillo y
azul, uno de ellos, en este caso el amari-
llo, est‡ obligado siempre a moverse en
el punto medio de los otros dos. En la
Figura 2 hemos realizado una captura de
pantalla del v’deo ÒLisajousÓ, donde se
nos presentan dos objetos en la pantalla,
una estrella y una elipse; la coordenada
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Coordenadas Polar es con
Squeak
En el plano af’n eucl’deo con un sistema
de referencia ortonormal S = {O , u1, u2
} , podemos situar la posici—n de cada
punto P del plano, determin‡ndola por
su distancia r al origen O y por el ‡ngulo
t que forman el vector que une el origen
O y el punto P, con el vector u1 que
determina la direcci—n y el sentido posi-
tivo del eje polar OX. Debemos tener en
cuenta que consideramos el signo posi-
tivo del ‡ngulo t, el del sentido contrario
a las agujas del reloj.

Segœn podemos ver en la Figura 3, con
Squeak lo primero que tenemos que
hacer es ir al menœ Configuraci—nde la
barra de herramientas y elegir cambiar al
modo experto; despuŽs, clicando con el
bot—n derecho sobre el Mundo, pedir su
halo y pulsando sobre el bot—n menœ,
seleccionar opciones del escenarioy ori-
gen en el centro; seguidamente elegimos
el c’rculo verde como nuestro origen de
coordenadas O (desde su visor elegimos
coordenadas x = 0 y coordenada y = 0 );
a continuaci—n dibujamos el sistema de
referencia ortonormal S = {O , u1, u2 } y
los ejes coordenados; ahora, selecciona-
mos el c’rculo rojo como un punto genŽ-
rico del plano P y lo unimos al c’r culo
verde mediante un conector (un conec-
tor b‡sico que extraemos del cat‡logo de
objetoseligiendo la categor’a conectores);
as’, al arrastrar el c’rculo rojo observa-
mos c—mo cambian sus coordenadas (r,
t) que se muestran en los cuadros de
texto gracias a los guiones que hemos
preparado y que se muestran en la
Figura 3; hemos de se–alar que desde el
visor del c’rculo rojo y dentro de la cate-
gor’a geometr’a podemos elegir c’rculo
distancia y c’rculo ‡ngulo que se corres-

ponden con el valor de las coordenadas
polares r y t respectivamente.

Curvas Pr eciosas: Rosas y
Trébole s.
En coordenadas polares, las rosas o trŽ-
boles tienen por ecuaci—n r = a cos(nt),
y tienen n hojas o pŽtalos cuando n es
impar y 2n hojas o pŽtalos si n es par.

En la figura 4 se muestra todo el pro-
ceso para llegar a la representaci—n gr‡-
fica de las citadas curvas.

En primer lugar hemos situado el ori-
gen de coordenadas (c’rculo rojo no
arrastrable) en el centro del Mundo, tal
como se explica en el apartado anterior, y
mediante un conector lo unimos con el
c’rculo verde. En la hoja de c‡lculo
hemos de arrastrar los valores numŽricos
de los textos con borde nœmero de pŽtalos
y longitud del pŽtalo, que podemos elegir
a nuestro gusto, y las consignas c’rculo
‡ngulo y c’rculo distancia desde el visor
del c’rculo verde a las celdas respectivas.
En la celda E2 se puede ver la sintaxis de
la f—rmula que hemos introducido r = a
cos(nt). Con un gui—n que se muestra,
incrementamos de grado en grado el
angulo t del c’rculo verde, y de esta
forma vemos c—mo cambia su distancia
al origen segœn la f—rmula de arriba (la
hoja de c‡lculo ha de estar en modo
latiendo, lo que se consigue clicando
sobre el reloj peque–o); as’, al aumentar
el ‡ngulo, el c’rculo verde puede dibujar
la rosa, porque deja el rastro de su trayec-
toria al cambiar el valor del l‡piz bajo a
verdadero. Hemos introducido un bot—n
GO con un gui—n para que al situarnos
sobre Žl podamos dibujar la curva (gui—n
que va cambiando el ‡ngulo t latiendo), y
si nos situamos fuera de Žl, se para la
representaci—n gr‡fica de la curva (gui—n

x de la estrella es el par‡metro t
(tiempo), y las coordenadas x e y de la
elipse en cada instante t vienen dadas
por las f—rmulas x = 2 00 sin 4t e y =
200 sin 7t , de manera que al mover la
estrella, la elipse deja el rastro de su tra-
yectoria y dibuja la curv a de Lisajous
que describe el movimiento vibr atorio
arm—nico complejo.

Descripción del T rabajo
En nuestro trabajo introducimos los
siguientes conceptos matem‡ticos: coor-
denadas polares, funciones trigonomŽtri-
cas y sus propiedades, y la representa-
ci—n gr‡fica de curvas. Est‡ dirigido a
alumnos de bachillerato y corresponde al
profesor adecuar la profundidad del pro-
yecto de acuerdo a los conocimientos de
sus alumnos. Con Squeak introducimos
las coordenadas polares, y con la ayuda
complementaria de Skeleton realizamos
el acercamiento a todo el entramado
conceptual que supone la representaci—n
gr‡fica de curvas planas y la aproxima-
ci—n a las funciones peri—dicas. Supone-
mos que el lector tiene unos conocimien-
tos m’nimos en la utilizaci—n de Squeak
y utiliza la imagen A tenex [3] (Skeleton
tiene de hecho su propia categor’a en el
Cat‡logo de Objetos), por lo que algunos
pasos y explicaciones las hemos obviado
y, en este sentido, consideramos que el
libr o ÒUn Mundo Para AprenderÓ [4]
constituye un estupendo manual para
introducirnos en el tema.

Hemos desarrollado nuestro trabajo en
cuatro proyectos de Squeak que hemos
denominado:
¥ Coordenadas Polares con Squeak.
¥ Curvas Preciosas: Rosas y TrŽboles.
¥ Curvas con Coraz—n: Cardioides.
¥ Espirales.

Figur a 2: Vídeo •Lisajous Ž. Represent ación gráfica de la cur va de

Lisajous que de scribe el mo vimient o vibr at orio armónic o complejo .

Figur a 1: Capt ura de imagen del vídeo • Skelet onŽ. Un círculo es obli-

gado a moverse en el punt o medio de otr os dos.



Educaci—n ¥LINU X USER

81Nœmero 41W W W . L I N U X - M A G A Z I N E . E S

pausado). TambiŽn un bot—n X con un
gui—n para poder borrar el dibujo de la
curva cuando nos situamos sobre Žl. Ade-
m‡s, hemos construido un gui—n para
hacer que en el momento que nos inte-
rese se muestre la fotograf’a de una flor
similar a la del dibujo.

Para finalizar, si queremos, podemos
poner guapa nuestra flor y pintarla a
nuestro gusto; para ello, desde la pes-
ta–a provisionesy con capturar secci—nla
seleccionamos, pedimos su halo, y desde

el bot—n menœ la exportamos como una
imagen en el formato que queramos y
luego ya la coloreamos con el pintor de
squeak o con la aplicaci—n Gimp.

Curvas con Corazón:
Cardioide s
En coordenadas polares, las cardioides
tienen por ecuaci—n r = a - a sin (t) .

En la Figura 5 se muestra todo el pro-
ceso para llegar a la representaci—n gr‡-
fica de las citadas curvas.

En primer lugar hemos situado el ori-
gen de coordenadas (c’rculo rojo no
arrastrable) en el centro del Mundo, tal
como se explica en el apartado Coorde-
nadas Polares con Squeak, y mediante un
conector lo unimos con el c’rculo verde.
En la hoja de c‡lculo hemos de arrastrar
el valor numŽrico del texto con borde
valor del par‡metro a, que podemos ele-
gir a nuestro gusto, y las consignas c’r-
culo ‡ngulo y c’rculo distancia desde el
visor del c’rculo verde a las celdas res-

Figur a 4 : Skelet on-Squeak: Aplicación en la r epresent ación gráfica de

cur vas en coordenadas polar es. Las r osas o trébole s.

Figur a 3: Squeak r epresent ando las Coordenadas Polar es de un punt o

en el plano .
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pectivas. En la celda C2 se puede ver la
sintaxis de la f—rmula que hemos introdu-
cido r = a - a sin (t) . Con un gui—n que se
muestra, incrementamos de grado en
grado el angulo t del c’rculo verde, y de
esta forma vemos c—mo cambia su distan-
cia al origen segœn la f—rmula de arriba (la
hoja de c‡lculo ha de estar en modo
latiendo, lo que se consigue clicando
sobre el reloj peque–o); as’, al aumentar el
‡ngulo, el c’rculo verde puede dibujar la
rosa porque deja el rastro de su trayectoria
al cambiar el valor del l‡piz bajo a verda-
dero. Hemos introducido un bot—n GO con
un gui—n para que al situarnos sobre Žl
podamos dibujar la curva (gui—n que va
cambiando el ‡ngulo t latiendo), y si nos
situamos fuera de Žl, se para la representa-
ci—n gr‡fica de la curva (gui—n pausado).
TambiŽn un bot—n X con un gui—n para
poder borrar el dibujo de la curva cuando
nos situamos sobre Žl. Adem‡s, hemos
construido un gui—n para hacer que en el
momento que nos interese se muestre la
fotograf’a con corazones similares a los
del dibujo. Para finalizar, si queremos,
podemos poner guapa nuestra cardioide y
pintarla a nuestro gusto; para ello, desde
la pesta–a provisionesy con capturar sec-
ci—n, la seleccionamos, pedimos su halo, y
desde el bot—n menœ la exportamos como
una imagen en el formato que queramos,
y luego ya la coloreamos con el pintor de
squeak o con la aplicaci—n Gimp.

Espir ales
En coordenadas polares, las espirales tie-
nen por ecuaci—n r = k t .

En la Figura 6 se muestra todo el pro-
ceso para llegar a la representaci—n gr‡-
fica de las citadas curvas.

En primer lugar hemos situado el ori-
gen de coordenadas (c’rculo rojo no
arrastrable) en el centro del Mundo, tal
como se explica en el apartado anterior,
y mediante un conector lo unimos con
el c’rculo verde. En la hoja de c‡lculo
hemos de arrastrar las consignas c’rculo
‡ngulo y c’rculo distancia desde el visor
del c’rculo verde a las celdas respecti-
vas. Con un gui—n que se muestra, al
incrementar de grado en grado el
angulo t del c’rculo verde, incrementa-
mos tambiŽn el valor de su distancia r
al origen en una cantidad que podemos
modificar (en nuestro caso 0.1); de esta
manera se verifica la f—rmula r = kt ,
que indica que cuando aumentamos el
‡ngulo la distancia aumenta proporcio-
nalmente; (la hoja de c‡lculo ha de
estar en modo latiendo, lo que se consi-
gue clicando sobre el reloj peque–o
para que se muestre en ella c—mo van
variando r y t); as’, al aumentar el
‡ngulo, el c’rculo verde puede dibujar la
rosa, porque deja el rastro de su trayec-
toria al cambiar el valor del l‡piz bajo a
verdadero. Hemos introducido un bot—n
GO con un gui—n para que al situarnos
sobre Žl podamos dibujar la curva
(gui—n que va cambiando el ‡ngulo t y
la distancia r latiendo), y si nos situa-
mos fuera de Žl, se para la representa-
ci—n gr‡fica de la curva (gui—n
pausado). TambiŽn un bot—n X con un
gui—n para poder borrar el dibujo de la
curva cuando nos situamos sobre Žl.
Adem‡s hemos a–adido aqu’ el bot—n
de REINICIO para situar el c’rculo verde
en el origen de coordenadas (punto
donde ha de comenzar la representa-
ci—n gr‡fica de la curva).

Conclusione s.
Estamos convencidos de que Squeak es
una herramienta de gran valor y ayuda
de cara a la comprensi—n de algunos
conceptos matem‡ticos, y en particular
en la representaci—n gr‡fica de curvas.
Aunque nuestra observaci—n y los resul-
tados en algunas pruebas as’ parecen
constatarlo, deber’amos ir m‡s all‡ para
comprobar si los conocimientos est‡n
bien asentados, siendo necesario anali-
zar si los alumnos son capaces de
exportar lo aprendido a otras situacio-
nes no pr—ximas y predecir quŽ pasar‡
en otras condiciones m‡s dif’cilmente
accesibles: aplicaci—n de lo aprendido
en el estudio de la representaci—n gr‡-
fica de curvas en coordenadas cartesia-
nas y paramŽtricas. Todo ello consti-
tuir‡ nuestro pr—ximo objeto de investi-
gaci—n y estudio. �
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RECURSOS

Figur a 6: Sk elet on-Squeak: Aplicación en la r epresent ación gráfica de

cur vas en coordenadas polar es. Las espir ales.

Figur a 5: Sk elet on-Squeak: Aplic ación en la r epresent ación gráfica de

cur vas en coordenadas polar es. Las car dioides.


