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Resumen

Palabras clave

El objetivo de este trabajo es presentar la estructura de una propuesta didactica olimpica
dirigida a la ensefianza de un tridngulo con el apoyo de GeoGebra, fundamentada en la
Teoria de las Situaciones Didacticas y la Teoria de los Registros de Representacion
Semiodtica. Dadas las dificultades de los estudiantes en Geometria Plana, buscaremos
apoyo en el desarrollo de los registros dindmicos disponibles en el software GeoGebra a
través de la trayectoria, la percepcion y la intuicién. La metodologia aplicada fue la
investigacion cualitativa exploratoria. La aplicacion se realizé de forma remota, debido
a la pandemia de COVID-19, con estudiantes del 3° afio de la ensefianza media de la red
publica estatal en Brasil.

Geometria plana; Representacion semioética; Teoria de las Situaciones Didacticas;
GeoGebra.

Abstract

Keywords

The objective of this work is to present the structure of an Olympic didactic proposition
aimed at teaching the circumcenter with the support of GeoGebra, based on the Theory
of Didactic Situations and the Theory of Registers of Semiotic Representation. Given the
difficulties of students in Plane Geometry, we will seek support in the development of
dynamic records available in the GeoGebra software through trajectory, perception and
intuition. The methodology applied was qualitative exploratory research. The application
was carried out remotely, due to the COVID-19 pandemic, with students from the 3rd
year of high school in the state public network in Brazil.

Flat geometry; Semiotic Representation; Theory of Didactic Situations; GeoGebra.

1. Introduccion

La geometria plana es un contenido que exige un cierto grado de conocimiento geométrico entre
los estudiantes, y la representacion de esto se puede comprobar en las bajas tasas de las evaluaciones
externas, como se puede analizar en los documentos del Programa Internacional de Evaluacion de
Estudiantes — PISA para la Escuela, una de las evaluaciones méas importantes a nivel mundial. Segan
el Instituto de Matematicas Pura y Aplicada (2019), estos indices en Brasil en las pruebas del Programa
Internacional de Evaluacién de Estudiantes (PISA) son descritos por las secretarias de educacion en
forma de informes y formacién docente, indicando un déficit de calidad de ensefianza en Matematicas

y Portugués.
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Entre las definiciones que se encuentran en los puntos notables de un tridngulo. Jesus (2018)
describe: baricentro, circuncentro y ortocentro, ademas de los enunciados y demostraciones de algunas
proposiciones, el circuncentro de un tridngulo acutangulo cobra importancia para la descripcion de
aplicaciones y su relacién directa con el punto de encuentro de las bisectrices internas.

En cuanto al objeto matematico objeto de estudio en esta investigacion - el circuncentro de un
triangulo acutangulo - hay lagunas en el proceso de ensefianza y aprendizaje, en el cual este contenido
es presentado en el libro 1V de Euclides de manera prolija, no explorado la visualizacién de las puntas
de un tridngulo, y asi lo sefialan autores como (Commandino, 1944; Heath, 1908; Gutierrez, 2020).

En base a este supuesto y teniendo en cuenta la relevancia que tiene el circuncentro de un triangulo
acutangulo para la comprension del estudiante de los elementos y puntos notables de un triangulo, se
propone la siguiente pregunta de trabajo: ; Cémo puede el estudiante comprender mejor el contenido del
circuncentro de un triangulo usando GeoGebra, basado en una concepcion de visualizacion y
razonamiento intuitivo? Para ello se utiliz6 la herramienta GeoGebra por ser un software de facil acceso
y manipulacion, siendo eficaz para la ensefianza de la Geometria, entre otras areas (Arnao y Salazar,
2017; Alves, 2019; Santos et al., 2021).

En el proceso de estructuracion de la situacion didactica olimpica, se utilizd como recurso
tecnolégico digital el software GeoGebra. Bortolossi (2016) describe que GeoGebra es un software que
incluye recursos numeéricos, simbdélicos, graficos y de programacidn en algebra, aritmética, geometria,
funciones, probabilidad y estadistica.

Asi, el objetivo de este trabajo fue trabajar el circuncentro de un tridngulo acutangulo en una
préctica de ensefianza de las matematicas, estructurando la visualizacion 2D, ampliando a la vista 3D,
con el apoyo del software GeoGebra, considerando los fundamentos de la Teoria de las Situaciones
Didacticas y en la Teoria de los Registros Semioticos de Representacion, sustentando la practica del
docente sobre su objeto de estudio.

La metodologia adoptada para esta investigacion es exploratoria, de caracter cualitativo, como
una forma de interpretar la visualizacion, percepcion e intuicion de los estudiantes como parte de
situaciones didacticas olimpicas propuestas para el aprendizaje del circuncentro de un triangulo
acutangulo. Esta propuesta didactica olimpica se lleva a con un grupo de alumnos de 16 a 18 afios de
secundaria, de una escuela regular del &ambito publico de la ciudad de Quixeramobim - Ceard, Brasil, la
cual se desarrolla en cuatro clases en virtual.

En los siguientes apartados se abordaran aspectos historicos, epistemolégicos y didacticos sobre
el circuncentro de un triangulo, la Teoria de las Situaciones Didacticas (TSD), como guia para la
didactica laborada; la Situacion Didactica Olimpica (SDO), basada en Problemas Olimpicos (PO)
internacionales; los Registros Semioticos relacionados con GeoGebra y su importancia para el método
de tus representaciones geométricas.

2. Teoria de las Situaciones Didécticas

La Teoria de las Situaciones Didacticas fue desarrollada por Guy Brousseau, con el objetivo de
estudiar los momentos interactivos en la busqueda del conocimiento y las relaciones entre profesor,
alumno y el conocimiento matematico a trabajar en el aula. Las situaciones didacticas se utilizan para
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ensefiar y por lo tanto abarcan todo el entorno que rodea al alumno, al docente y al sistema educativo
(Brousseau, 1997).

El milieu constituye un ambiente donde el estudiante no deduce la intencion didactica contenida
en la actividad, fue concebido por Brousseau en el estudio de la Teoria de las Situaciones Didéacticas, en
el cual el alumno interactta adversamente, instigando, a través del pensamiento de sus acciones, para
buscar soluciones a las situaciones problema propuestas por el docente.

Almouloud (2007) describe que la TSD se sustenta en tres hipotesis: (1) el estudiante aprende
amoldandose a si mismo a un milieu que crea obstaculos, diferencias y desacuerdos. EI conocimiento,
la solucién de adaptacion del estudiante, se demuestra a través de nuevas resoluciones que evidencian
el conocimiento matematico; (I1) un milieu sin finalidad didactica no es considerable para promover el
aprendizaje matematico del estudiante, es decir, el docente debe elaborar, estructurar un método en el
gue se construyan situaciones problema capaces de motivar este conocimiento en el aula.; (111) el milieu
y los problemas deben unir los conocimientos matematicos incluidos en el proceso de ensefianza y
aprendizaje.

La fase dialéctica descrita contribuyé como inspiracion para el propdsito del TSD entre el
docente, el estudiante y el medio, considerando que el estudiante no observa la posibilidad de anticipar
la respuesta de la actividad y, Asi, se puede pensar qué método para tal anticipacién de la resolucién se
puede utilizar, el docente no debe intervenir en este momento del problema propuesto, es decir, hay algo
que analizar y aprender (Brousseau, 1988). Alves (2016), la accion preliminar se lleva a cabo por un
grupo de estudiantes que comprometen el problema para llegar a una solucién.

En el segundo momento, el estudiante “[...] encuentra casos intermedios, donde no se evidencia
la condena [...]” (Brousseau, 1988). Siguiendo este contexto, el grupo de estudiantes manifiesta una
nueva postura sobre el pensamiento matematico para su resolucion de problemas, teniendo lugar el
anélisis del calculo o razonamiento matematico.

Asi, al final de la actividad, el docente dice cudl es el tema que se aborda en la pregunta, para
que cada miembro del grupo de estudiantes aprenda a tener una respuesta segura, “[...] para que la clase
determine, sin siendo lo que ensefia el profesor, e indica el método que se puede aplicar [...]” (Brousseau,
1988), los estudiantes pueden traer reintentos para aprovechar las ideas de otros compafieros de clase si
son aceptables.

Los momentos descritos anteriormente muestran diferentes situaciones de actuacion de los
estudiantes en un contexto de resolucion con temas de la olimpiada internacional. Frente a la relacion
del estudiante (o estudiantes) con esta multiplicidad de uso del conocimiento matematico y el
cuestionamiento del docente, Brousseau cred una tipologia de situaciones didacticas, observando los
principales momentos de interaccién de las actividades desarrolladas en el aprendizaje de las
Matematicas. Alves (2016), dividiéndose en cuatro fases (accién, formulacién, validacion e
institucionalizacion).

El trabajo consiste en desarrollar un PO de una secuencia didactica olimpica que permita la
insercion, en el aula, con el apoyo de GeoGebra en la transposicién didactica, es decir, en la
configuracion de la situacién para que todos los estudiantes actlien de manera interactiva. Esta propuesta
metodologica enfocada en el contexto de la Olimpiada Matematicas Internacional, de un PO
internacional, basado en las etapas dialécticas de la TSD, que se denomina SDO (Santos y Alves, 2017).
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Situacion dialéctica de accion: en esta fase, el estudiante observa el problema, toma su propia decision
y, al final de algunos momentos interactivos, analiza el resultado encontrado en la situacion problema.
En el transcurso de las preguntas incluidas en la actividad, se desarrollan nuevas estrategias para la toma
de decisiones (intuitiva) del grupo/individuo.

Situacion dialéctica de formulacion: en este momento, el sujeto recupera conocimientos para
corresponder a la actividad propuesta. La formulacién requiere que el sujeto se retiina con otro miembro
del grupo, con quien debe discutir informacidén sobre los temas. Los interlocutores realizan la
comunicacion del contenido para determinar el control de un medio externo con el fin de descubrir una
formulacion idonea para las preguntas.

Situacion dialéctica de validacion: en esta etapa, los estudiantes elaboran las descripciones en
demostraciones y escriben qué teorias se pueden utilizar para resolver los problemas propuestos.

Situacion dialéctica de institucionalizacién: el profesor ahora retoma la situacion, demostrando qué
conocimientos obtenidos en las etapas anteriores son importantes para construir el conocimiento
conquistado, informando el teorema y/o propiedad propuesta en la situacién didactica, permitir que la
clase comprenda las soluciones de cada pregunta.

Gutierrez (2020), informa que la formacion docente debe destacarse por el cambio del docente
naturalmente en un sentido similar a la necesidad de incluir nuevos métodos de ensefianza para
involucrar a los estudiantes en sus dificultades de aprendizaje y errores conceptuales, con el fin de
despertar el interés en la clase. Asi, la situacién didactica olimpica se entiende como algo en lo que
prima la dialéctica de la superacién y el contexto.

En el siguiente tema se describe la SDO y sus fundamentos desarrollados por varios autores que
trabajan con problemas matematicos olimpicos.

3. Situaciones Didacticas Olimpicas

Una situacion didactica olimpica, segn Alves (2021), se utiliza como metodologia de ensefianza,
trayendo a un ambiente de aula interactiva momentos caracteristicos de ejercicios relacionados con la
investigacion matematica, incluidos en la preparacion de olimpiadas matematicas nacionales o
internacionales. De esta manera, se adapta el problema olimpico, con la ayuda del software GeoGebra,
para brindar méas interaccién a los estudiantes y, como resultado, se produce un mejor aprendizaje
centrado en las matematicas olimpicas.

Desde esta perspectiva, esta metodologia surge de una ecuacién caracteristica, SDO = PO +
TSD, en la que los problemas olimpicos son preguntas extraidas de la Olimpiada Matematica
Internacional, y se adopta la Teoria de Situaciones Didacticas como teoria de la ensefianza que permite
al docente sistematizar accesos y barreras que los estudiantes pueden enfrentar, a través de una
conjetura/construccion. Asi, debe basarse en las fases de accion, formulacion, validacion e
institucionalizacidn, en el momento del desarrollo de las situaciones didacticas olimpicas, permitiendo
al educador tener un mejor control sobre los procedimientos realizados por los alumnos (Alves, 2021).

En las obras de Santos y Alves (2017), Silva et al. (2021), Santiago (2021) y Alves (2021), se

aplica SDO como propuesta didactica para que los docentes construyan en el aula en la disciplina
matematicas, mediante la insercién de PO, asi como también lo utilizan en la preparacion de la
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Olimpiada Internacional de Matematicas (OMI). Con base en los estudios de Silva, Alves y Menezes
(2021, p. 384), cuya investigacion evidencio la ensefianza de estos temas olimpicos a través de una
secuencia didactica frente a las hipotesis de la TSD, se entiende “[...] la dinamizacion y visualizacion
de la figura presentada en la situacion problema, lo que proporciona una mayor exploracion de las
propiedades matematicas”. Santiago (2021), describe que la Situacion Didactica Olimpica se inicia “con
la intencion de ensefiar no hablando directamente de la solucidn, sino que el docente organice un camino
para que el alumno construya su conocimiento matematico”.

Ademas, se estructurd con base en el trabajo de Santos y Alves (2017, p. 145), quienes mencionan
a TSD como una oportunidad para construir “[...] un ambiente que fomente la investigacion en
matematicas de tal manera que los estudiantes puedan reproducir, aunque sea de manera elemental [...]”,
el proceso similar al de un matematico en el desarrollo de sus hipétesis.

En la investigacion desarrollada por Alves (2021, p. 133), se mostraron dos SDO para
diferenciar los métodos tradicionales comunes utilizados en el trabajo del docente en esta Olimpiada
internacional, asi como en el ambiente del aula. De esta manera, el autor destaca el papel del docente,
“[...] para que el grupo de estudiantes comprenda los conceptos matematicos cientificos de interés y con
teoria matematica formal que los rige, como consecuencia del juego formal y la eleccién de una
estrategia victorioso”. En conjunto, los articulos mencionados anteriormente cuentan con el software
GeoGebra como soporte tecnoldgico, lo que les permitid observar, construir las figuras y actuar como
herramienta digital para la comprensién de nuevas estrategias de ensefianza y aprendizaje.

Las preguntas de este articulo se basaran en Problemas Olimpicos (PO), que, segin Santos y
Alves (2017), son situaciones problema trabajadas en torneos de matematicas, en los que participan
estudiantes de matematicas. La llamada Situacién Didactica Olimpica (ODS) permea los estadios
dialécticos de la Teoria de las Situaciones Didacticas con los Problemas Olimpicos que, segin Santos y
Alves (2017), son aplicaciones determinadas entre el estudiante o grupo de estudiantes, un medio
(matematico conocimiento de las Olimpiadas) y un sistema educativo destinado a mejorar el
conocimiento de los estudiantes para las competiciones y problemas de matematicas olimpicas.

En ese sentido, el profesor observa las cuestiones que se incluyen en este contexto olimpico para
que se organicen las investigaciones y los estudios y se brinde control sobre las acciones de los
estudiantes, analizando en qué momento puede ocurrir el desarrollo del aprendizaje. Esta estructuracion
de la Situacion Didactica Olimpica permite mejorar su formacion y adaptar su planificacion.

GeoGebra se utiliza como soporte tecnolégico digital para unir la Teoria de Situaciones
Didécticas, a través del contacto, visualizacion y movimiento de las figuras, promoviendo métodos de
aprendizaje para el estudiante y también para la comprension de nuevas estrategias para problemas
matematicos olimpicos, confrontandose en aprobacion de la resolucion de la Situacion Didactica
Olimpica.

En esta perspectiva, se pretende explorar el problema propuesto desde la Teoria de las

Situaciones Didacticas, vinculado a los Registros Dindmicos de Representacion Semidtica, presentado
en el siguiente tema.

4. Registros Dinamicos de Representacion Semiotica y GeoGebra

La geometria euclidiana es la parte de las matematicas que se centra en objetos idealizados. Asi,
existen objetos geométricos, trabajados en la educacion bésica, como las siguientes formas geométricas:
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triangulo, cuadrado, circulos, esferas son idealizaciones de formas fisicas que existen en la vida
cotidiana. Comprender las teorias axiomaticas es comprender el significado y la necesidad de los
argumentos. Fischbein (1993), la comprension del significado de los objetos, se estructura sobre un
razonamiento deductivo hipotético, un sentido de coherencia y consistencia, competencia en el
pensamiento proposicional independiente de las restricciones préacticas en el aula.

Volviendo a la cuestién especifica de la teoria de los registros de representacion semiética, tiene
que colaborar en la comprension del desarrollo de la construccion del pensamiento geométrico. Duval
(2006) introduce el concepto de registro de representaciones para explicar como los sistemas de
representacion, ademas de transmitir conocimientos matematicos, pueden ser herramientas que ayuden
en la creacion y desarrollo de nuevas ideas y conceptos. En este sentido, se identificaron cuatro tipos de
registros: lenguaje natural; sistema de escritura de nimeros, algebra y simbolos, figuras y graficos.
Describe el papel de los registros de representacion en el proceso de comprension y generacion de ideas
matematicas a través del concepto de transformacion, clasificados en dos tipos: a) procesamiento es la
transformacion de una representacion simbdlica en otra, registrada en el mismo tipo (por ejemplo,
registro Imagen); b) la conversion es una transformacion entre representaciones simbdlicas
pertenecientes a registros de diferente naturaleza (por ejemplo, registros de lenguaje natural y dibujo).

Al aprender geometria, es necesario registrarse en lenguaje natural y/o registrar simbolos y
dibujos. Al introducir el concepto de conceptos de imagen (en cursiva), Fischbein (1993) muestra la
relevancia de la estrecha relacién entre estos dos registros. EI concepto de imagen (en cursiva) tiene dos
componentes: un concepto y una figura. EI componente conceptual presenta lenguajes naturales y/o
simbolicos, caracteriza cierta clase idealizadora (por ejemplo, la definicion de un cuadrado). Los
componentes de la imagen, por otro lado, son visuales (forma, posicion, tamafio) y se expresan a través
del disefio geométrico (por ejemplo, disefio cuadrado). Identificar las relaciones entre los elementos
geomeétricos es la esencia de la geometria - por eso las demostraciones que tratan de teoremas la explican
-y, para ello, cobra importancia una adecuada simbiosis entre los componentes conceptuales y
figurativos, lo cual es importante para los estudiantes.

Nuestra experiencia con estudiantes de tercer afio de secundaria que realizan entrenamiento
matematico olimpico muestra que no es natural que los principiantes aprovechen el dinamismo de los
registros dindmicos. Ante la presencia de figuras dinamicas, su actuacion inicial es como una imagen
estatica dibujada sobre papel; por lo tanto, incluso utilizando el movimiento de puntos, todavia no
pueden simplemente identificar la relaciéon entre los elementos que componen la figura dindmica,
identificar el tipo dindmico en las propiedades de las figuras reveladas.

GeoGebra ofrece una variedad de conjuntos de herramientas, que incluyen linea perpendicular,
linea paralela, bisectriz, conica de cinco puntos, asi como muchos comandos que se pueden incorporar
a su base de conocimientos a través de la funcion de herramienta de creacion. Es necesario analizar otras
propiedades del software para realmente tener una alternativa que responda al problema del trabajo
realizado anteriormente. La primera caracteristica es la disponibilidad de representacién simbolica,
conocidas en la literatura como figuras dinamicas (LABORDE; CAPPONI, 1994). De esta forma, la
construccién sucede con los desplazamientos a los elementos iniciales (generalmente puntos), el dibujo
en la pantalla de la computadora -figura representativa de la construccion- se transforma con algunos
comandos, y mantiene las relaciones geométricas impuestas a la construccién con el relaciones
resultantes de la imagen y la cuestion olimpica.

De lo descrito en este tema, este estudio se basa en la relacion de los registros dinamicos, la

geometria plana y el dinamismo de la geometria que se puede utilizar para descubrir una relacion en la
ensefianza del circuncentro, para construir modelos matematicos adecuados para su evolucion cognitiva
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del pensamiento geométrico. El siguiente tema describe la forma practica y el desarrollo de la propuesta
didactica olimpica internacional.

5. Metodologia

Para esta investigacion se adopté una metodologia de investigacion exploratoria, basada en un
estudio de caso, observando los experimentos aplicados y aportando datos relevantes que permitan las
hipdtesis planteadas. En el estudio de caso, el investigador necesita ser neutral y ético, o sea, utilizar la
comprension en lugar de la emocién, evaluando los resultados recogidos en el estudio de forma
cohesionada con los presupuestos tedricos, dentro de los estdndares metodolégicos y objetivos definidos
en la investigacion (Gil, 2007).

La investigacion se realizd con un grupo de dieciocho estudiantes, con edades comprendidas
entre 16 y 18 afios, de una institucién de educacién publica regular de la ciudad de Quixeramobim - CE.
La aplicacién se desarrolla en clases virtuales, en las que se invita a los estudiantes a participar de un
momento experimental utilizando el software de geometria dindmica GeoGebra. Los encuentros se
desarrollan en el formato remoto, debido al escenario de la pandemia del nuevo coronavirus (COVID-
19), utilizando la plataforma educativa Google Meet.

Especificamente en lo que respecta a la Etapa 1: estudio histérico de los puntos notables de
cualquier triangulo, su aplicacion actual en Matematicas (control para uso metodoldgico y didactico en
el aula), barreras relacionadas con los conceptos dentro del circuncentro.

Etapa 2: se destaca la importancia de analizar los libros de texto. Un analisis del libro “Euclides
— Os Elementos” debe incluir: la historia del notable punto circuncentro; los obstaculos metodologicos
y epistemoldgicos identificables en el abordaje de los autores (Bicudo, 2009), anticipando las posibles
acciones de los estudiantes (dimensidn cognitiva), a partir de la propuesta didactica.

Asi, no hay descripcion de los trabajos de inspeccién en profundidad de libros especificos sobre
el circuncentro (Barbosa, 2004; Dolce y Pompeo, 2005; Muniz Neto, 2012; Machado, 2012; Papa Neto,
2017), que abordan el tema de interés de esta investigacion. Sin embargo, se destacan los presupuestos
del trabajo titulado “Euclides — Os Elementos”, que explora las definiciones, postulados y
nociones/axiomas comunes referentes a la geometria euclidiana (Bicudo, 2009).

Asi, a la vista de las preguntas anteriores y del objetivo de la investigacion, se enumeran las
siguientes hipotesis de investigacion: (i) las visualizaciones 2D y 3D pueden ofrecer alternativas para la
solucién de determinadas cuestiones en el circuncentro y evitar un tratamiento muy analitico y muy
metodologico de conceptos relacionados con la investigacion; (ii) la tecnologia del software GeoGebra
proporciona una comprension de las relaciones que involucran los puntos notables del triangulo
acutangulo vinculado al circuncentro, con apoyo en la visualizacién y el movimiento de la figura frente
al conocimiento.

5.1. Aplicacioén de la situacion didactica olimpica

El uso de las Tecnologias Digitales como herramienta para las clases de Matemaéticas es un
método que se diferencia del tradicional resumido en lapiz y papel o del uso de este soporte solo para la
investigacion. Las diversas posibilidades de las practicas tecnolégicas pueden ser incluidas para los
estudios, en funcion de la exposicion del objeto matemético construido por el docente en la
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estructuracion y observacion de las teorias, llevando a los estudiantes a construir sus estrategias hasta el
punto de desarrollar hipétesis (Borba y Penteado, 2012).

El problema seleccionado es una pregunta extraida de la evaluacion de la OMI realizada en 2006,
este OP debe abordar conceptos como el circuncentro de un triangulo acutangulo y las relaciones entre
triangulo y circunferencia. A continuacion, se presentara la pregunta 1 con el tema de la geometria,
tomada de la prueba OMI y, luego, se transpondra el problema en GeoGebra.

Pregunta 1: (OMI/2006) - Sea ABC un triangulo con incentro I. Un punto P dentro del tridngulo
verifica: 2PBA + £PCA = 2PBC + £PCB. Demostrar que AP > Al, con igualdad si y solo si, P =1
(OMI, 2022).

La competencia se llevé a cabo en Eslovenia, Ljubljana, un problema propuesto por la delegacion
de Corea del Sur (Corea).

En esta etapa, se observa el QR Code (Figura 1), que demuestra, en la aplicacion del dispositivo
movil, la construccion del Problema Olimpico (PO) para los estudiantes.

(o] P

Figura 1. Acceso mediante QR Code para mdvil o tablet. Fuente: elaborado por los autores

La construccién (Figura 2) muestra la imagen del Problema Olimpico para que los estudiantes
tengan una nocion de como estructurar en el software GeoGebra, esta construccion esta disponible en la
plataforma virtual o en el acceso al programa descargado directamente a las computadoras y el cual es
accesible a cualquier sistema operativo por el cddigo de la Figura 1.
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° b = Segmento(C. A,
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-7
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= Q Q
f = Segmento(A, ) a 1

Figura 2. SDO seleccionado para vista de estudiante. Fuente: elaborado por los autores
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En la situacion dialéctica de la accién, se espera que los estudiantes evallen el contexto del
problema y ajusten, si es necesario, el SDO al software GeoGebra, sin la intervencién del docente.
Almouloud (2007), las discusiones grupales se centran en la decision de cada miembro. Con este
cuestionamiento se espera que los estudiantes interpreten el problema para buscar contenidos anteriores,
caracterizando la condicion de conectar los puntos (ABC) del triangulo al punto P visualizado en la
Figura 3y teniendo como elemento el punto I.

2 GeoGebra Classic - o

'«

R] A l~ 4> 004N =]+ S0
© A=z N — | x| B @ O alaDcxn 27N
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o t1 = Pol ;gono(A.é. =

— 175

a = Segmento(B, ¢

(@)

— 7.07

b= Segmento(c.r:u
(@)
— 539

c = Segmento(A, 8,1
(@)
-7

f 3 Q
O pP=(-2
- Q Q
o) f= ?e-ghmenlo(A. 15) N ! ! Q

Figura 3. Primer paso esperado por el alumno en el software GeoGebra. Fuente: elaborado por los autores

La informacidn extraida del enunciado de la pregunta reitera algunos datos sobre el problema
propuesto, son: los angulos formados por 2IBP = £IBC - £PBC = % £ABC - £PBC= % (£PCB - £PCA)

y, de la misma manera, £ICP = 2PCB - 2ICB = £PCB - % 2ACB = % (£PBA - £PBC), como se ilustra
en la imagen anterior.

La situacion de la dialéctica de la formulacion “[...] proporcionar al estudiante condiciones para
que construya progresivamente un lenguaje comprensible para todos” (Almouloud, 2007, p. 38). En esta
etapa, por tanto, se identifican las variables a partir de la descripcion del problema, y los alumnos llegan
a la conclusion del circuncentro (punto de interseccion de las mediatrices) del triangulo AABC, hallar
un angulo interior de 180°, llamado centro de la circunferencia circunscrita.

Desde esta perspectiva, los estudiantes describen que #«PBA + 2PCA - «PBC + «PCB,
conectando los puntos 2PBA - 2PBC = 2PCB - «PCA. Luego de las descripciones (1) y (2) se
desarrollan los siguientes puntos 2IBP = 2ICP, por lo tanto, B, I, P, C estan conectados y estructurados
por los angulos.

En la dialéctica de validacion, el estudiante mostrara en la pizarra la estrategia que lo llevé a la
solucion final. Segun Almouloud (2007, p. 39), “[...] el aprendiz debe demostrar la validez del modelo
creado, transmitiendo el mensaje matematico [...]”. La explicacion esperada por el alumno es que el area
del triangulo (ABC) se divide por el incentro conectado a los puntos A, By C.
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Figura 4. Circuncentro en la circunferencia de la situacion didactica. Fuente: elaborado por los autores

De esta forma se observa el radio Al, encontrando la circunferencia de AABC transcrita en el
punto M. Entonces, los puntos AP + MP > AM = Al + IM volver a ser MI=MPy, al final de la pregunta,
esta la solucion de las lineas AP > Al
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Figura 5. Solucién final SDO. Fuente: elaborado por los autores
De esta forma, el alumno llega a la resolucion final del problema presentado en el pizarron con

las posibles justificaciones que concluy6 su razonamiento matematico. GeoGebra se vuelve (til para
llegar al resultado de la pregunta. Dados los supuestos en la dialéctica de la formulacion, los estudiantes
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observan que las rectas AP > Al, siendo con el segmento de recta Al, que ocurre en los puntos P estd
lejos de 1.

En la ultima dialéctica de TSD, etapa de institucionalizacion, el docente interactia y valida el
problema, explicando lo cognitivo del conocimiento adquirido por los estudiantes, aunque todavia no
tiene el estatus de conocimiento social de la solucion (Almouloud, 2007). En este caso, el profesor se
justifica, describiendo que las bisectrices de un triangulo se interconectan en un solo punto equidistante
de sus Vértices.

En vista de ello, se espera que los alumnos perciban, a partir de la resolucion de este PO, el uso
de los conceptos de geometria plana abordados para otras cuestiones futuras. Ademas, se pretende que
los futuros docentes estimulen a sus alumnos, brindandoles un aprendizaje significativo a partir de las
discusiones con su clase/grupo. GeoGebra posibilita trabajar con geometria dinamica en el aula y tener
ese momento de observacion de la figura incorporado en el problema propuesto por el docente,
Ilevandolo a utilizar mas tecnologia digital en su planificacion escolar.

Estas preguntas presentadas en las evaluaciones de OMI requieren un nivel significativo de
conocimiento por parte del estudiante, por lo que se eligen pocas para representar el pais de origen. De
esta forma, se prioriza poner a disposicion métodos e instrumentos tecnol6gicos que brinden al docente
una forma de insertarlos en el aula. Al respecto, Alves (2021) destaca la difusion de la cultura
matematica trabajada en competencias internacionales y nacionales como un componente esencial para
los competidores y participantes de estas competencias.

De la misma forma, SDO, con el apoyo tecnoldgico del software GeoGebra, contribuye a la
estructuracion de las figuras abordadas en las preguntas OMI, permitiendo a los docentes la eleccion de
su planificacion diaria para que, en consecuencia, puedan utilizarlas para la ensefianza de geometria
plana en el contexto del aula, motivando asi la interaccion y el aprendizaje de los estudiantes.

La aplicacion fue seleccionada desde una perspectiva de desarrollo del rol del profesor de
Matematicas. Asi, las clases fueron disefiadas para los estudiantes participantes de las Olimpiadas en
linea con la planificacion pedagdgica del profesor de matematicas, incluyendo tareas relacionadas con
la ensefianza y el pensamiento.

La recoleccion de datos se llevé a cabo en cuatro reuniones virtuales. Para cada clase, los
estudiantes tuvieron acceso a actividades que describian la geometria plana usando los puntos del
circuncentro. Ademas, se realizaron debates a través de la aplicacion de mensajeria sobre la estructura
de actividades. De esta forma, el trabajo cont6 con la participacion de cuatro estudiantes del 3° afio de
bachillerato de un colegio del interior, en la asignatura Matematicas, desarrollado en cuatro encuentros
a distancia, debido al escenario de la pandemia del COVID-19 que se presentd alrededor el mundo.

Los sujetos fueron nombrados por S1, S2, S3 y S4 (sujetol, sujeto2, sujeto3 y sujetod), para
asegurar sus identidades. Las siguientes son caracteristicas descritas por los estudiantes a través de un
formulario virtual sobre el afio en que estan matriculados en la escuela secundaria y los conceptos
béasicos con el software GeoGebra.

Las reuniones virtuales se realizaron en cuatro dias diferentes, del 18/01/2021 al 20/02/2021,
divididos en 1 h/a remota, mas 2 h/a de seguimiento semanal el dia de la reunién remota, totalizando un
total de 12 h/a. El cronograma desarrollado durante el periodo de experimentacion de SDO a través de
una plataforma virtual de conferencias web.
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En la etapa de formulacion tiene lugar el intercambio de informacion entre los estudiantes. Asi,
hay un discurso entre los participantes, en la blusqueda de una solucién al problema propuesto por el
docente en un aula a distancia.
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Figura 6. Formulacion de la situacion didactica olimpica internacional. Fuente: elaborado por los autores

6. Resultados y Discusion

Ante esto, se planted la siguiente pregunta al grupo de estudiantes: ¢ cuél es la relevancia de estas
construcciones en el software GeoGebra para las olimpiadas de matematicas? Con el propoésito
relacionado con la primera estructuracion de la figura del objeto geométrico, sigue la descripcion del
audio, puesto a disposicion por el estudiante S3 en la aplicacion de mensajes virtuales, en un intento de
encontrar nuevas estrategias para resolver el problema.

“El software GeoGebra, puesto a disposicion por el docente durante sus clases
de matematicas a distancia, proporcion6 un mejor aprendizaje en la resolucion
de problemas OMI, una construccion que tenia la capacidad de visualizar las
formas geométricas en 2D y 3D e interactuar con la dindmica de la actividad.
De momento comencé a colocar los puntos y segmentos sin medidas exactas,
encontré algunas dificultades al principio, pero luego logré acercarme lo mas
posible a la estructuracion visualizada por el profesor, asi que traté de mejorar
en los procedimientos hasta llegar a el resultado de la tarea” (Alumno 3).

Luego, dos estudiantes desarrollaron un modelo matemaético con lapiz, boligrafo y papel,
realizando un registro geométrico y formularon la respuesta de la PO. Por lo tanto, se puede informar
gue la informacion, el conocimiento pragmatico y cognitivo entre los estudiantes fueron bien explicados
en el Figura 7.
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Figura 7. Modelo geométrico de la situacion didactica olimpica. Fuente: elaborado por los autores

Finalmente, en el siguiente tema, los estudiantes respondieron un cuestionario virtual con
preguntas dirigidas sobre la situacién didactica olimpica internacional y sus principales dudas
encontradas durante los encuentros virtuales, asi como la mejora de la préactica y relaciéon con las
construcciones del circuncentro de un tridngulo acutangulo en las visualizaciones dinamicas 2D y 3D.

En vista de la produccion de los alumnos, esta etapa fue sometida a un analisis, a partir de la
informacién vista durante el desarrollo del problema olimpico, en el que se destacan algunos puntos
importantes para este andlisis. En primer lugar, se solicité a los alumnos que cumplimentaran el
cuestionario virtual disponible en la aplicacion de mensajeria virtual, que contenia tres preguntas:

P1- ;Ha aprendido algo que considere pertinente al usar el software
GeoGebra?

P2 - ¢Ha crecido su interés en el tema a raiz del curso de resolucién de
Situaciones Didacticas Olimpicas (SDO)?

P3 - ;Se prepararon bien los materiales del curso y se transmitieron
cuidadosamente a la comprension de las herramientas de software de
GeoGebra?

La respuesta referente a la pregunta 1, donde uno de los estudiantes describe para el docente que
pudo comprender mejor los contenidos de geometria plana utilizando el software GeoGebra, ya que
cuentan con varios comandos haciendo que las clases sean cada vez mas atractivas y faciles de entender.

En la pregunta 2, los estudiantes describen que GeoGebra influyd mucho en el aprendizaje,
especialmente para resolver preguntas dindmicas, ademas de tener varias vistas graficas que mejoran la
interpretacion de las preguntas.

Finalmente, en la respuesta a la pregunta 3, los estudiantes informaron sobre el material utilizado
en las clases a distancia, el cual fue pasado a la plataforma virtual para su download, siguiendo con la
lectura y luego con el codigo de construccién para visualizar los comandos y tener un norte en el
modelado de objetos geométricos.
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Aun frente a las dificultades de acceso a internet encontradas durante los encuentros, es claro
que los estudiantes lograron comprender la situacion didactica propuesta por el docente, resolviendo el
problema junto con el conocimiento adquirido del concepto de circuncentro de un tridngulo acutangulo,
asi como el uso de algunas herramientas de GeoGebra, siendo interactivo en todas las clases a distancia
y generando importancia para la asignatura.

Fischbein (1993), la situacion didactica propuesta permite verificar la dimension intuitiva, que
se describe principalmente a la dinamica de la aceptacion subjetiva de nuevas ideas, que también es
dirigida por los estudiantes que estudian con el apoyo de GeoGebra.

Al concluir que los puntos notables del tridngulo acutdngulo, con los puntos conectados al
circuncentro de la circunferencia, también eran iguales a cualquier tridangulo, los estudiantes lograron
alcanzar el objetivo de la propuesta didactica olimpica. Asi, la basqueda de una resolucion genera un
resultado satisfactorio, proporcionando la estructuracion de la construccion geométrica.

7. Consideraciones finales

Este trabajo tuvo como objetivo mostrar el desarrollo de una Situacién Didactica Olimpica
internacional con abordaje en el circuncentro de un tridngulo acutangulo y exploracién visual en formato
2Dy 3D, utilizando los presupuestos de la Teoria de Situaciones Didacticas, con énfasis en la Teoria de
Registros de Representacion Semiética, teniendo como herramienta tecnolégica el software GeoGebra
para la modificacion y construccion del Problema Olimpico, como recurso que brindara un nivel de
aprendizaje a los estudiantes, a través de los comandos y visualizacién de la figura, brindando una
mirada amplia del Situacion Didactica Olimpica.

La situacidn didactica, bajo los presupuestos de la Teoria de las Situaciones Didacticas, permite
al docente controlar los caminos que los estudiantes pueden encontrar en la solucion del problema,
utilizando los medios e intervenciones, que forma y cualifica su mediacién, principalmente en el
contexto de la internacionalidad olimpiadas matematicas, ya que las situaciones problema requieren
conocimiento y permiten varios caminos para llegar a la solucion final.

Por otro lado, con la teoria didactica incluida en el articulo y la ayuda del software GeoGebra,
se espera que los estudiantes comprendan la propiedad trabajada en SDO, pudiendo utilizarla para
futuras actividades en el aula y, en consecuencia, construir aprendizajes a través de la dinamica del
programa. Ademas, utilizar en el aula como un medio optativo que se diferencia de la forma tradicional
de estudio, en la que el docente puede demostrar conocimientos, no fomentando la comunicacion al
estudiante.

Dicho esto, se apunta, en la situacién didactica olimpica discutida anteriormente, la insercion
de estas herramientas tecnoldgicas junto con el cambio metodoldgico del docente. De hecho,
considerando la falta de instruccion especifica para el desarrollo de tareas que tengan como objetivo
utilizar preguntas de los torneos olimpicos de matematicas en el aula, la falta de computadoras en las
instituciones educativas (laboratorio de computacion educativa), la falta de tiempo en la planificacion
escolar de los docentes y la transposicion didactica de estos temas olimpicos al recurso tecnolégico
GeoGebra.

Finalmente, la situacién didactica internacional puede ser aplicada por los profesores de
matematicas tanto en la formacion para las olimpiadas nacionales e internacionales como para la
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ensefianza en el aula. Asimismo, se espera que este trabajo sirva como herramienta pedagogica y
metodologica y, en consecuencia, lleve a mas docentes a utilizar las situaciones problema de la
Olimpiada Internacional de Matemaéticas y otras competencias.
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