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Resumen: El presente manuscrito describe los elementos
del disefio de una actividad formativa sobre construcciones
euclidianas con GeoGebra. La actividad formativa se sustenta en
la idea de aprendizaje que propone la Teorfa de la Objetivacién,
una teorfa histérico cultural de la ensefianza y aprendizaje de la
matemitica, la cual se complementa con el concepto de Actividad
de Leontiev. Al concatenar estas ideas emergen los elementos que
estructuran la actividad formativa. Los elementos de la actividad
se orientan a movilizar determinados saberes geométricos, en
atencidn a la resolucién de las tareas de construccién euclidianas
con GeoGebra. El disenio de la actividad formativa representa
un primer paso para conocer el rol que desempefian artefactos
digitales, como el GeoGebra, en el aprendizaje geométrico.

Palabras clave: Aprendizaje, Actividad, Formacién de profesores,
Geometria, Teorfa de la Objetivacion.

Abstract: This manuscript describes the design elements of a
training activity on Euclidean constructions with GeoGebra. The
training activity is based on the idea of learning proposed by the
Objectivation Theory, a cultural-historical theory of the teaching-
learning of mathematics, which is complemented by the concept
of Leontiev's Activity. By concatenating these ideas, the elements
that structure the training activity emerge. The elements of the
activity are aimed at mobilizing certain geometric knowledge, in
attention to the resolution of Euclidean construction tasks with
GeoGebra. The design of the training activity represents a first
step to understand the role played by digital artifacts, such as

GeoGebra, in geometric learning,

Keywords: Learning, Exercise, Teacher training, Geometry,
Objectification Theory.

Resumo: Este manuscrito descreve os elementos de design de
uma atividade de treinamento sobre construcoes euclidianas
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com o GeoGebra. A atividade formativa é baseada na ideia de
aprendizagem proposta pela Teoria da Objetivagio, uma teoria
histdrico-cultural do ensino-aprendizagem da matemdtica, que
¢ complementada pelo conceito de Atividade de Leontiev. Ao
concatenar essas ideias, emergem os elementos que estruturam
a atividade formativa. Os elementos da atividade visam
mobilizar determinados conhecimentos geométricos, em atengio
a resolucio de tarefas de construgio euclidiana com o GeoGebra.
O desenho da atividade de treinamento representa um primeiro
passo para entender o papel desempenhado por artefatos digitais,
como o GeoGebra, na aprendizagem geométrica.

Palavras-chave: Aprendizagem, Exercicio, Formagio de
professores, Geometria, Teoria da Objetivacio.

INTRODUCCION

Uno de los temas que ha interesado a quienes investigan la formacién del
profesorado de matemdticas se refiere al aprendizaje del futuro profesor
(Cameron et al., 2013; Goos, 2013; Llinares y Valls, 2009; Prieto y Valls, 2010;
Ribeiro y da Ponte, 2019; Towers, 2010). Con respecto a este fenémeno, los
investigadores han sentido la necesidad de comprender tanto la naturaleza,
origen y fuentes del saber que los futuros profesores de matemadticas requieren
aprender durante su formacién universitaria para hacer frente a las demandas del
sistema educativo (Vezub, 2016), como los procesos de produccién de este saber
en laactividad formativa (Depaepe et al., 2013; Neubrand, 2018; Valente, 2017).
En la atencidn de esta necesidad ha surgido una linea de trabajo centrada en la
produccién de algunos principios teéricos (materiales y simbdlicos) y de formas
de usar estos principios en la formacién de profesores para provocar el aprendizaje
matemdtico y/o didactico en los futuros profesores (Llinares, 2014; Tirosh y
Wood, 2008), lo cual ha derivado en el reconocimiento del saber docente.

A lo interno del campo, el tema de los saberes docentes, necesarios en la
formacidn inicial de profesores de matemdtica, es amplio y controvertido. Sin
embargo, Tardif (2002) converge en que estos saberes son plurales y no acabados,
es decir, se alimentan continuamente desde la formacion y en el desarrollo
profesional. Entre esta pluralidad de saberes se encuentran los disciplinares,
los cuales estén en correspondencia con las dreas de estudio de la matemdtica,
incluyendo los saberes geométricos. Los saberes geométricos, como componente
disciplinar de los saberes docentes pueden considerarse ancestrales, ya que los
registros histéricos dan cuenta de su existencia desde la antigua Babilonia,
unos 6000 a.C. Uno de los primeros usos que hizo el hombre de los saberes
geométricos fue a través de la medicién de terrenos, lo que da origen a la
geometrfa. La medicién de terrenos fue una de las situaciones que permitié la
movilizacién del saber en el tiempo, pero no fue la tinica. Llegado su momento, la
geometria evoluciond en modos sofisticados de pensar geométricamente, siendo
las demostraciones (modelo axiomatico) y construcciones geométricas las formas
por excelencia que movilizaban el saber.

Las construcciones geométricas tenian su particularidad, y es que demandan
del uso de ciertos artefactos materiales como la regla y compas (R y C, en
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adelante), los cuales eran consustanciales del saber. Durante muchos afios, éstos
fueron los tnicos artefactos empleados en las construcciones geométricas, con
ciertas variaciones (en el caso de la regla paso de ser no graduada a graduada
segin determinados sistemas de medicion), pero en esencia eran los mismos. En
la década de los 90 s, con el auge y desarrollo de las tecnologias digitales, inicio la
creacién de Artefactos Digitales (ADs) destinados a la ensefianza y aprendizaje
de la geometria, y de la matematica en general, que hacian posible potenciar
el estudio de la geometria. Muy a pesar de las ventajas y oportunidades que
pueden ser promovidas con los ADs, su integracion eficiente y permanente en las
actividades de ensefanza y aprendizaje contintian siendo complejas y por demds
polémica, aunque se cuente con estos artefactos en las escuelas (Acosta, 2007;
Rojano, 2014).

Entre las razones por las cuales un profesor puede optar por descartar los
ADs como artefactos legitimos de la actividad del aula se encuentran, por un
lado, la visién de los profesores sobre sus estudiantes, la cultura institucional
y el rol de estos ADs en la ensefianza y, por otro lado, la rigurosa estructura
escolar, en relacidn a los horarios y responsabilidades del profesor, asi como la
organizacién de los espacios que terminar por alejar a este sujeto de la posibilidad
de utilizar ADs (Goos, 2014). Mientras que aquellos profesores que emplean
ADs lo hacen de forma restrictiva, subutilizando estos recursos para calculos
rapidos y confiables o para realizar representaciones mds estéticas que con otros
artefactos, pero las actividades del aula siguen siendo las mismas (Buckingham,
2006; Villareal, 2012).

Por lo anterior, se afirma el protagonismo del profesor para dar validez y
legitimidad a estos artefactos en las actividades de ensenanza y aprendizaje
(Hoyles y Lagrange, 2010). Dicha situacién convoca a los formadores de
profesores de matemdticas a promover actividades formativas desde las cuales los
futuros profesores puedan reflexionar sobre las transformaciones que se derivan
al trabajar geometria con ADs, la naturaleza de la actividad, el rol del profesor y el
alumno cuando se involucran estos ADs y otras situaciones, de modo que puedan
superar la vision simplista que predomina en torno a estos artefactos como un
mero amplificador del contenido. Un estudio de revisién de literatura realizado
por Santanay Gémez (2019) mostré que aquellos profesores de matemdtica que
utilizaban ADs en su préctica se debia a que durante su formacién habian tenido
experiencias en torno a éstos. Esto sugiere que en la formacién inicial se cimientan
una parte de las metodologias y actividades de trabajo que los futuros profesores
empleardn en sus clases.

Con la intencién de acercar al futuro profesor con la realidad escolar que
le espera, el presente trabajo describe el disefio de una actividad formativa que
busca promover el aprendizaje de saberes geométricos en futuros profesores
de matematica y fisica, involucrados en la resolucién conjunta de tareas de
construcciones euclidianas con GeoGebra. El trabajo se enmarca en un proyecto
de investigacién més amplio que buscar analizar el rol que desempenia el Software
de Geometria Dindmica (SGD) en el desarrollo del pensamiento geométrico de
profesores y futuros profesores de matemdticas de la region de Tarapaca (Chile),
quienes participan en actividades de formacién especialmente disenadas para tal

fin.
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La Construcciones euclidianas con geogebra como saber necesario para
la ensefianza de la geometria constituye la emergencia de la perspectiva
sociocultural en el campo de la Educacién Matemética ha favorecido la
ampliacién y diversificacién de teorias acerca de la ensefianza y aprendizaje de las
matematicas desde diferentes enfoques. Una de estas teorfas, de corte histérico-
cultural, se conoce con el nombre de Teorfa de la Objetivacién (TO) (Radford,
2006; 2014; 2020). En la TO, el compromiso de la Educacién en general, y
de la Educacién Matemitica, en particular, no esta exclusivamente del lado del
contenido disciplinar (saber), sino que integra de manera especial la formacién
del sujeto (ser) que aprende, como dos aspectos que no pueden desligarse uno del
otro, ya que se nutren, acompanan y retroalimentan permanentemente.

En cuanto al saber, la TO le define como “una sintesis de procesos
corpoéreos, sensibles y materiales de accién y reflexion, constituidos histérica y
culturalmente” (Radford, 2020, p. 16). Visto asi, el saber no se considera como
un producto terminado, sino como un proceso social e histdrico, por ende,
inacabado en el tiempo, que favorece la transformacion del saber de cultura en
cultura, segin las necesidades y requerimientos de la época en que se vive. La idea
del saber coémo proceso social e histdrico es clave en la TO, pues ayuda a entender
que la actividad humana es la forma por excelencia que tienen los individuos
de materializar el saber en la realidad concreta; esto por medio de las acciones,
reflexiones, sufrimientos y esperanzas de quienes se involucran en la actividad
(Radford, 2017a).

En la actividad, los artefactos culturales juegan un papel fundamental en
tanto son consustanciales del pensamiento humano y no simples medios o
amplificadores. Los artefactos que entran en juego en la actividad tienen la
huella del saber que la humanidad ha depositado en ellos, favoreciendo en su
uso las posibilidades de expresion, accién y pensamiento de los sujetos. Por
ejemplo, en la antigua Babilonia (6000 a.C.), el saber geométrico se constitufa
alrededor de la medicién de terrenos y el célculo de area y volumen, para lo
cual los sujetos de esa época hacian uso de cuerdas y estacas como artefactos
culturales que les permitian materializar la medicién como saber en la prictica
concreta, lo que mds tarde se llamé geometria prictica. A partir de lo anterior,
es posible afirmar que el saber geométrico comprende esas sintesis o esquemas
prototipicos de expresion, accidn y pensamiento a las que recurren los individuos
para reflexionar, plantear y resolver problemas geométricos de determinada
manera, y han ido evolucionando de forma progresiva a lo largo del tiempo. Un
tipo de problema geométrico clésico de la antigiiedad y que atn tiene vigencia
en el curriculo de matemdticas de muchos paises, incluyendo Chile, son las
construcciones con regla y compds.

Estas construcciones, fueron promovidas por Euclides en su libro los
“Elementos”, en el cual propone dos tipos de problemas (demostraciones y
construcciones con regla y compds), los cuales sientan las bases del método
axiomdtico y/o pensamiento hipotético-deductivo que conocemos actualmente.
En los problemas de construccidn, se podian distinguir tres partes. La primera
era el enunciado del problema, llamada explicacién de la proposicién. La
segunda parte, llamada operacién, incluia la solucién del problema, es decir, la
construccion del objeto geométrico que se demanda. La tercera parte consistia
en la argumentacion que justifica la validez del objeto construido, denominada
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demostracién. En estos tipos de problemas, la regla (sin marcas) era portadora de
una conceptualizaci(')n que permitio a los gedmetras griegos trazar segmentos —
de recta- a partir de dos puntos cualesquiera. Y, el compds (colapsable) fue usado
por estos sujetos para materializar la definicién de circulo dado su centro y un
radio (Euclides, 1991).

Durante muchos afios estos artefactos (reglas y compdas) permanecieron inertes
en las construcciones geométricas, sin embargo, la llegada de la tecnologia digital
al campo de la Educacién Matemdtica ha creado condiciones para nuevas formas
de aproximacion a los saberes geométricos y un cambio sustancial de la actividad
de ensenanza y aprendizaje (en algunos de sus aspectos). Desde finales del siglo
pasado, la geometria euclidiana ha experimentado estas transformaciones como
consecuencia del uso de los SGD en la actividad del aula (Artigue, 2002, 2012;
Laborde, 1997). Un SGD es un artefacto semidtico que muestra su potencial en
la forma cémo éste permite diferenciar entre objeto geométrico (representado)
y dibujo (representante), mediante la manipulacién directa que se puede hacer
sobre el dibujo, lo que permite comprobar que las invariantes geométricas se
conservan (Sandoval y Moreno-Armella, 2012). Cuando esto ocurre, se estd en
presencia de un dibujo dindmico.

Al hacer uso de un SGD, los estudiantes tienen la posibilidad de pensar y
actuar en términos geométricos, segun la configuracion de este artefacto, lo que
deriva en cierta légica de funcionamiento que es particular de cada software.
A su vez, el SGD promueve ciertas interacciones humanas que determinan los
modosy formas de produccién que se desarrollan (Radford, 2006). En particular,
el GeoGebra, un tipo de SGD, presenta al usuario la posibilidad de pensar
en términos geométricos a través de herramientas y funcionalidades dindmicas
las cuales encapsulan y portan el contenido conceptual (Sinchez-S. y Prieto,
2019). Esta forma, en la que presenta el GeoGebra el contenido conceptual, no
garantiza que el saber geométrico sea aparente por si solo, tal como se ha venido
comentando es necesario que éste (artefacto) sea incorporado en una actividad
permita movilizar tales conceptualizaciones

Tal como se ha comentado, las construcciones con regla y compds, llamadas
de aqui en adelante construcciones euclidianas, constituyen un saber geométrico
esencial en el estudio de la geometria y su ensefianza que merece ser estudiado con
los artefactos culturales de reciente data, como el GeoGebra (Cenas et al., 2021).
Esto corresponde con las demandas de los planes de estudios actuales que sugieren
a los profesores hacer sus clases con algun software educativo. En linea con estas
ideas, los planes de formacién de profesores deben propiciar actividades de este
estilo que les permitan conocer el trabajo geométrico que puede desarrollarse con
software educativo. En particular, la carrera de Pedagogia en Matematica y Fisica
impartida por la Universidad Arturo Prat contempla, en su plan de estudios, la
asignatura Geometria, donde una de sus unidades se orienta al estudio del saber
sobre construcciones geométricas. En el desarrollo de esta asignatura se tiene
previsto implementar la actividad que se describe en este manuscrito.

El aprendizaje de las construcciones euclidianas con geogebra como procesos
de objetivacién

LaTO considera el aprendizaje como el encuentro progresivo de los individuos
con el saber histérico y cultural (Radford, 2017a). De forma més operativa, la TO
define el aprendizaje como procesos de objetivacion, es decir,
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(...) procesos sociales, colectivos de toma de conciencia: toma de conciencia
progresivay critica, de un sistema de pensamiento y accién cultural e histéricamente
constituido, sistema que gradualmente notamos, y que al mismo tiempo dotamos
de sentido. Los procesos de objetivacién son aquellos procesos de notar algo
culturalmente significativo, algo que se revelaala conciencia no pasivamente sino por
medio de la actividad corpdrea, sensible, afectiva, emocional, artefactual y semidtica.

(Radford, 2020, p. 22)

Para que un saber se convierta en objeto de conciencia para el individuo,
éste debe ser movilizado por medio de una actividad. La actividad, en la TO, se
conceptualiza como labor conjunta, en un esfuerzo de diferenciar esta categoria
humana de otras acepciones que son de tipo funcionales y técnicas reducidas a un
ctimulo de acciones para el logro de un objetivo (Radford, 2020). De esta manera,
la labor conjunta es definida como “una forma de vida, algo orgénico y sistémico,
un evento creado por una busqueda comin —es decir una busqueda con otros—de
la solucién a un problema planteado, busqueda que es al mismo tiempo cognitiva,
emocional y ética” (Radford, 2017b, p. 125).

Es asi como la actividad formativa se caracteriza por ser la labor conjunta
que tiene lugar cuando formadores y futuros profesores de matemdtica, se
abocan a la resolucién de problemas de construcciones euclidianas. La toma de
conciencia es un proceso de formacién y trasformacién en la cual los sujetos se
posicionan criticamente ante las formas codificadas de pensar y actuar que ha
sido constituidas histérico y culturalmente, mediante un proceso de reflexion
subjetiva y emocional de la realidad concreta donde se encuentra del sujeto.
(Raford, 2013, 2017b). Al respecto, la toma de conciencia de las construcciones
euclidianas con GeoGebra favorece el posicionamiento critico de los futuros
profesores ante dicho saber.

El GeoGebra tal como se comentd anteriormente, presenta el contenido
conceptual por medio de herramientas y funcionalidades que son portadores
de conceptos que revelan el contenido conceptual geométrico (constituido por
la humanidad a lo largo de la historia), a su vez brinda al usuario un sistema
de representacién y campo de exploracién que permite enriquecer la actividad
y que en medios estiticos como ldpiz y papel son poco factibles (Sandoval y
Moreno-Armella, 2012). Una caracteristica que tienen este software es que, en
las representaciones de los objetos geométricos, las propiedades o invariantes
geométricas de estos objetos permanecen inalterables cuando éstos se intentan
deforman segun el arrastre (Laborde, 1997). Esto permite que la imagen dindmica
(sensorio-motriz) que se forma un estudiante al hacer construcciones es distinta
ala que se forma con el uso de otras herramientas.

Por ejemplo, pensemos en dibujar un rectdngulo en el software GeoGebra. Para
ello, lo primero es seleccionar la herramienta ideal que permita la construccion,
en este caso serd “Poligono” la cual sugiere al usuario una forma de construir esta
figura para la cual el software debe informar los vértices que la definen (Figura
1). De esta manera, la herramienta Poligono tiene un concepto particular que se
puede materializar en la construccién del rectingulo. Ademds, como se muestra
en la Figura 1, cada herramienta y funcionalidad de GeoGebra tiene cierta logica
de funcionamiento, en forma de condicién que el usuario debe proporcionar al
software, condiciones que enfatizamos, no son neutrales ni ingenuas, sino una
parte fundamental del conocimiento matemdtico depositado estas herramientas
(Sandoval y Moreno-Armella, 2012)
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Figura 1

Conceptualizacién del poligono mediante la herramienta correspondiente

Elaboracién propia (2020)

ELEMENTOS DEL DISENO

Para la descripcién de la actividad formativa, asumimos los siguientes
elementos que la estructuran (Radford, 2017a):

Objeto y metas de la actividad formativa

Toda actividad de aprendizaje se despliega en la direccién de su objeto, el cual
“puede ser tanto material como ideal, tanto dado en la percepcién como existente
solo en la imaginacidn, en el pensamiento” (Leontiev, 1984, p. 82). Este objeto
responde siempre a una necesidad y debe ser identificado a priori por el proyecto
didéctico del profesor (Radford, 2006). En el disefio, asumimos que la actividad
formativa tiene por objeto el encuentro de futuros profesores de matematicas con
determinados procedimientos de construccion de figuras geométricas planas (p.
€., puntos, segmentos, rectas, semirrectas, dngulos, tridngulos), usando el software
GeoGebra, los cuales constituyen el saber histérico y cultural que se espera sea
movilizado.

Para lograr este objeto, fue necesario que el trabajo de los futuros profesores
se orientara hacia aquellas acciones que caracterizan el saber acerca de las
construcciones geométricas con GeoGebra, a saber:

- Construir el dibujo dindmico que dé respuesta a la tarea propuesta.

- Comunicar (en forma oral y/o escrita) el procedimiento de construccién del
dibujo dindmico.

- Probar la consistencia geométrica de este procedimiento.

Estas acciones se reconocen a partir de la estructura de los problemas de
construccién de figuras geométricas planas con regla y compds, tal como aparece
en determinadas fuentes histéricas (ver Figura 2)
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LIBRO PRIMERO. 7
PROPOSICION 1. PROBLEMA.
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B centro del circulo CAE , serd la rec-

ta BC igual 4 la refta BA: yyimduuuudu quellﬂﬂ-lc.ﬂu
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g0 1a reta CA es igual  la CB. Luego lastres rellas CA, AB,BC = - —» Demostracion |
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ldoero , y estard construido la refta dada terminada AB. Lo
que debaa hacerse.

Explicacion I

Figura 2.
Estructura de las proposiciones

Tareas

En este disefio, las tareas de la actividad formativa tienen el propésito guiar
a los estudiantes hacia la realizacién de las acciones anteriores. En ambientes de
geometria dindmica, Laborde (1997) denomina tareas de produccién de Cabri-
dibujos a las tareas que demandan la construccion de

(...) un dibujo en la pantalla que conserve ciertas propiedades espaciales impuestas
cuando se desplace uno de los puntos basicos del dibujo. La tarea para el alumno
consiste, por tanto, en elaborar un procedimiento de produccién del Cabri-dibujo,
basado en las primitivas geométricas disponibles. (Laborde, 1997, p. 42).

El contenido geométrico de cada tarea ha sido definido a partir de
determinados problemas elementales de construcciéon con regla y compas
(proposiciones), presentes en la obra Elementos de Euclides (1991) y que hacen
parte del programa de la asignatura Geometria, de la malla curricular de la
carrera de Pedagogia en Matemdticas y Fisica de la Universidad Arturo Prat.
Para la seleccidn de las proposiciones, fueron recopilados los problemas referidos
a construcciones con regla y compas que aparecen en las obras histéricas de
Euclides (traduccién de Simson, 1774; Tosca, 1707), y dos textos de geometria
(Lépez, 2000; Moise y Downs, 1989). Una vez, recopilados los problemas se
realizé la seleccion de ocho proposiciones que estaban presentes en todas las
fuentes consultadas.

Las proposiciones seleccionadas debian pasar por un proceso de
transformacion a tareas de construccion que debian ser resueltas en el GeoGebra.
Este proceso de transformacion se realiz6 por etapas. En la etapa 1, se identificé
los elementos que componen el enunciado de la proposicién original, estos son: la
hipétesis (exposicion y objeto dado) y la tesis (objeto demandado). En la etapa 2,
se realizé una adecuacién de las partes del enunciado de la proposicion al espafol
moderno, dada la antigiiedad de las obras. En la etapa 3, se establecid la relacién
entre los objetos dados y demandados en el enunciado de las proposiciones con
los objetos correspondientes en el software GeoGebra.
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Parailustrar esta etapa, la proposiciéon I.1 enuncia el siguiente problema “Sobre
una recta dada, y terminada, construir un tridngulo equildtero” (Simson, 1774).
En el enunciado, el segmento se presenta como objeto dado, y el tridngulo
equildtero como objeto demandado, con la indicacién que los lados del tridngulo
sean del tamano de dicho segmento. La sintaxis del GeoGebra, para el caso de los
segmentos tiene al menos dos maneras de nombrarlo/rotularlo, bien sea a través
de sus extremos ( Importar imagen) o mediante una letra mindscula ( Importar
imagen). Dicha caracteristica permitié producir varias tareas de construccién
referidas a un mismo tipo de tarea. En la etapa 4, se redacté y refiné el enunciado
de cada tarea de construccién, a partir de los elementos identificados en el
software. En la figura 3, se ilustra este proceso con un caso particular

J Sobre una recta dada, y
Proposicion original terminada, describir un
‘ triangulo equilatero
-
n
a
-
& _ 1 _ . _ -~
A partir de un segmento
L dado, construir un
d Proposicion adaptada al . .
espafiol modemo tridngulo equildtero cuyo
lados sea del tamafio de
este
~ _
m
Qa
m
o ! - .
- A partir de un segmento
o Proposicion con  los . AB, construir un tridngulo
objetos del GeoGebra equildtero cuyo lados sea
del tamafio AR
] e, " /
m
a
]
& p 1 "
Proposicion adaptada a la Construye un tridngulo
4 forma de los enunciados equilatero, cuyos lados
modernos y los sean del tamafio de AB
elementos del GeoGebra (es decir, AB)
Figura 3

Primeras etapas del proceso de adaptacién de las proposiciones a tareas de construccion con GeoGebra

En la etapa 5, se abocd a la elaboracién de las hojas de trabajo con GeoGebra
para cada tarea de construccién (ver Figura 4a). Y en la etapa 6, se realizé una hoja
de instrucciones para los futuros profesores (ver Figura 4b). En total se realizaron
once tareas de construccién
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Instrucciones y hoja de trabajo ggb

Ejemplo de la actividad formativa

La planificacién de la actividad formativa tuvo en cuenta un contexto no
presencial de clases, en espacios virtuales, debido a la pandemia COVID-19
(Cucinotta y Vanelli, 2020). Se tuvo previsto que el desarrollo de la actividad
formativa se realizara durante varios encuentros, en cada uno de los cuales se
busca promover la labor conjunta entre la formadora (primera autora de este
manuscrito) y los futuros profesores en torno al saber acerca de las construcciones
euclidianas con GeoGebra. En un primer momento de la actividad formativa
(presentacidn de la tarea), la formadora presenta las tareas de construccién (hoja
de instrucciones) a los futuros profesores y explica cémo se llevard a cabo el
proceso de su resoluciéon. En un segundo momento (busqueda de respuestas),
los futuros profesores se abocan a dar solucién a las tareas de construccion,
organizados grupos. En un tercer momento (interaccion con pequeiios grupos),
la formadora ingresa en cada sala destinada para cada grupo, interactuando
con los futuros profesores y ofreciendo retroalimentacién. Finalmente, en un
cuarto momento (interaccidon con todo el grupo), se realiza la interaccién con
todo el grupo para presentar las soluciones de los futuros profesores. En este
tltimo momento de la actividad, se espera que los futuros profesores, a partir
de la presentacién de un compafero, puedan preguntar criticamente o hacer
sugerencias de mejora a la respuesta de la tarea. El encuentro, puede cerrar en este
momento o pasar otro momento. En la Figura 5 se presenta el ciclo:
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, Busgqueda de la respuesta \
.
4 -

Interadidn con

Presentacidnde la tarea pequefios grupos

N "2

Interaccion con todo o grupo

Figura 5

Momentos del ciclo de la actividad. Fuente: elaboracién propia basado en Radford (2017b)

Una respuesta hipotética a la tarea que se espera pudiera surgir de la actividad
con los futuros profesores consiste en: un andlisis de la tarea de construccién
presentada en la cual reconozcan el objeto geométrico solicitado y las condiciones
para su construccién. Considerando que el artefacto a ser empleado para dar
respuesta a la tarea tiene su propia légica de funcionamiento, se realiza un nuevo
andlisis, esta vez en funcién de cdmo se puede construir el objeto solicitado, es
decir, pensar en la herramienta del GeoGebra que permite dar respuesta a la tarea.

En este caso hipotético, la tarea que se presenta €s la siguiente: Construye
un tridngulo equildtero cuyos lados sean del tamafio de Importar imagen (es
decir, Importar imagen) (Ver Figura 6-a). Para realizar la construccién de un
tridngulo, el GeoGebra promueve la conceptualizacién de esta figura plana a
través de herramienta Poligono, cuyo uso implica conocer los vértices de la figura
a construir. Determinar éstos vértices constituye los pasos que posibilitan la
representacion del objeto solicitado. Pero, ya que el poligono buscado es uno en
particular, la localizacidon de esos vértices supone una secuencia de acciones que
fijen las invariantes geométricas, propias del tridngulo equildtero

Procedimients de construccién Justificacion
Paso 1. Localiza el for Virtice I AR = €D (Por. Del 15 AN os o8 rado de
1. So ublica un purts £ - Puni la crcunferenciac)
Paso 2. Localiza el 2do Vértice Z CD= CE (Por. Def. 15. €D y CF radic de

1 Se vazs s circunlerences ¢ de redo AB la ercunferencia ¢)
ireunferencia (€, distancia (A8} ) 3. €D = DE (Por. Dol 15. CDy DE radho do
Circunfierenciac cenlro i radio |a circunfenencia o)
250 wtla un punic D, en o Boide B oA 4 AW Cll e CEw DE(LLT

circunisranciac — Punto 5. El Wanguio 1, es squldlers y ol tamaho

Paso 3. Localiza el Jer Viérce e sus lados es AR

1. Se comsiruye wna circenderenca o . de 5 los lados son wQuales emionces en
raic AB  ( circunferencia (D.c) ) tridnguio es squiliters, por 1o tanto responds
Cincunfisnencia jioentro, punfo) al objeto solicitada

2. Wiberseca « y o, oblenmends ol punilo F
Intersecestn

Paso 4. Dibujar el tridngulo

1. Se construye o bidngulo t1 con los
vietices C, D y [ - Pofigone

o

)
a8/ Wb/

Figura 6

Respuesta hipotética a la tarea

Luego de realizar la construccién de la figura, los futuros profesores deben
asegurase de que el dibujo dindmico tiene consistencia geométrica en el programa,
lo que implica aplicar la prueba del arrastre, esto es, intentar deformar el dibujo
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al seleccionar uno de los puntos o elementos libres (Acosta, 2007; Arzarello et
al.,2002; Laborde, 1997). Seguidamente, los futuros profesores deben comunicar
el procedimiento de construccién que han empleado. En la Figura 6-b, se
presenta la comunicacion escrita del procedimiento de construccién producido
para responder a la tarea. Después de comunicar el procedimiento, los futuros
profesores deben justificar desde la teorfa geometria que las acciones realizadas
dan cuenta que el tridngulo cumple las condiciones que la tarea les impone. En la
Figura 6-c, se presenta un discurso que prueba la consistencia del proceso seguido,
es decir, la justificacién de cada uno de los vértices del tridngulo

CONCLUSIONES

En el presente manuscrito se ha descrito el disefio de una actividad formativa
que busca favorecer el aprendizaje geométrico de los futuros profesores de
matemadticas por medio de construcciones euclidianas con GeoGebra. Para el
diseio de esta actividad, se consideré una perspectiva histérico-cultural del
aprendizaje que presenta el saber cémo posibilidad de pensamiento, la cual, se
complementé con los elementos de la teorfa de la actividad (TA) de Leontiev. Al
concatenar los elementos presentes en cada uno de los constructos de la TO y la
TA, emergieron las componentes de la actividad. Estas componentes, permitirdn
la movilizacién de los saberes geométricos sobre construccién euclidianas con
GeoGebra.

Las componentes de la actividad formativa, contempla una serie de momentos
que en su conjunto contribuyen a la movilizacién del saber en atencién a
la resolucién de las tareas de construccién geométrica con el GeoGebra. En
los momentos de la actividad, se espera los futuros profesores sean capaces
de (i) realizar la construccién del dibujo dindmico como respuesta a la tarea,
(ii) comuniquen el procedimiento empleado para la construccién del dibujo
dindmico y (iii) argumentar la consistencia del dibujo geométrico producido,
asi como, aportar a las posibles respuestas de sus companeros de forma critica 'y
responsable. Todo lo anterior, se orienta a que los futuros profesores se hagan
conscientes de la conceptualidad que se promueve con el uso del GeoGebra.
Al respecto el estudio de Sandoval y Moreno-Armella (2012) plantea que las
tecnologias digitales no son tan solo un soporte externo de la cognicién, sino que
se integran a ella y la transforman, en este orden de ideas con el EA disenado se
pretende que el ADs, permita sea mas que un simple amplificador, si no que este
sea parte consustancial del pensamiento. A modo de ejemplo, se presentd una
respuesta hipotética en la cual se transita los momentos de la actividad, y lo que se
esperade los futuros profesores. Una vez implementado el EA, emergeran nuevas
investigaciones y refinamientos para la AE
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