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Resumen

Con base en los principales conceptos de la Teorfa de la Objetivacidn, en este articulo analizamos los modos
de ensefianza de un profesor novato al momento de tratar de aclarar qué significa el signo negativo de una
cantidad vectorial: la aceleracién de la gravedad. Por modos de ensefianza se entiende aquellos procedimientos
utilizados por un profesor durante sus acciones de ensefianza. Los elementos considerados para el anélisis son
los medios semidticos de objetivaciéon (en especifico, el lenguaje verbal y gestual) utilizados por el profesor
durante la exposicién de un problema de movimiento. Nuestro andlisis muestra que la manera en que el profesor
usa los medios semiéticos dificulta la comprensién de los estudiantes sobre el significado del signo de la
aceleracién de la gravedad. Concluimos que esta dificultad se debi6 a la falta de coordinacién entre los gestos
utilizados por el profesor y su lenguaje.

Palabras clave: Profesor novato, teoria de la objetivacion, modos de enseianza, medios semidticos de objetivacion.

The Theory of Objectification in the analysis of teaching modes: the case

of a novice professor

Abstract

Drawing on the main concepts of the Theory of Objectification, in this article we analyze a novice teacher's
modes of teaching when trying to clarify what the negative sign of a vector quantity means: the acceleration of
gravity. By modes of teaching we mean those procedures used by a teacher during his or her teaching actions.
The concepts used in the analysis are the semiotic means of objectification (in particular, verbal and gestural
language) used by the teacher during the exposure of a movement problem. Our analysis shows that the way the
teacher uses the semiotic means difficult students' understanding of the meaning of the sign of the acceleration
of gravity. We claim that this difficulty was due to the lack of coordination between the gestures used by the
teacher and his language.

Keywords: Novice teacher, theory of objectification, modes of teaching, semiotic means of objectification.

A Teoria da Objectivacdo na andlise dos modos de ensino: o caso de um
professor novato

Resumo

Baseado nos principais conceitos da Teoria da Objectivagdo, neste artigo analisamos os modos de ensino de
um professor principiante ao tentar clarificar o que significa o sinal negativo de uma quantidade vectorial: a
aceleragdo da gravidade. Por modos de ensino entendemos os procedimentos utilizados por um professor durante
as suas acgdes de ensino. Os elementos considerados para a andlise sdo os meios semiéticos de objectivagio
(especificamente, linguagem verbal e gestual) utilizados pelo professor durante a exposi¢do de um problema de
movimento. A nossa andlise mostra que a forma como o professor utiliza os meios semidticos torna dificil para
os alunos compreenderem o significado do sinal de aceleragio da gravidade. Concluimos que esta dificuldade se
deveu a falta de coordenagio entre os gestos utilizados pelo professor e a sua lingua.

Palavras chave: Professor principiante, teoria da objectivagdo, modos de ensino, meios semiéticos de objectivagdo.
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1 Introduccidén

El interés por estudiar al profesor de matemati-
cas ha incrementado, como lo seflalan da Ponte y
Chapman (2006), a partir de la pentltima década del
siglo pasado. En su revisién de los reportes presen-
tados en las conferencias internacionales de la comu-
nidad de matemdticos educadores, da Ponte y
Chapman consideran que conocimiento del profesor
(teacher knowledge) y prdctica docente (teacher prac-
tice) son dos constructos ttiles para examinar la ac-
tividad del profesor. Durante el periodo de tres dé-
cadas revisado por estos investigadores, se observé
que cada uno de estos constructos derivaron en in-
vestigaciones cuyos objetivos podfan ser organiza-
dos en categorias. Asf, mientras que el constructo
conoctmiento del profesor fue dividido en tres catego-
rias: conocimiento matemadtico del profesor, conoci-
miento del profesor de la ensefianza de las matema-
ticas y conocimiento de las creencias y concepciones
del profesor de matematicas, el constructo prdctica
docente se denomindé: practica del profesor. da Ponte
y Chapman organizaron cada una de estas cuatro ca-
tegorias en términos de los temas principales abor-
dados por los autores de los articulos revisados. Vale
resaltar que la prictica del profesor fue la tGnica ca-
tegoria que tuvo temas relacionados con la utiliza-
cién de marcos tedricos para explicar lo que hace el
profesor dentro de sus clases. En especifico, la revi-
si6n de da Ponte y Chapman deja entrever que una
de las formas de estudiar la practica del profesor en
el sal6n de clases consiste en la aplicacién de teorfas
desarrolladas por la psicologia piagetiana y vigo-
tskyana.

Esta forma de aproximarse al fenémeno de la
ensefianza de las matematicas a partir de teorfas del
aprendizaje fue, incluso, propuesta por el propio Pia-
get (1948) y el propio Vygotsky (1978). Por un lado,
Piaget (1948), en concordancia con los principios de
su teorfa, sugirié que la practica del profesor debia
consistir en la generacién de problemas que estimu-
laran la iniciativa y la investigacién en los estudian-
tes; por otro lado, Vygotsky (1978), acorde con los
supuestos socioculturales de su teorfa, sefial6 que el
profesor debe promover el desarrollo conceptual de
los estudiantes y no solo guiarlos en la construccién
de conocimientos.

Los resultados de las psicologias piagetiana y
vigotskiana han sido aplicados en las investigaciones
sobre el profesor de mateméticas con relativo éxito.

Por ejemplo, en cuanto a los primeros, la Teorfa de
Situaciones Didacticas (Brousseau, 1997) ofrece in-
teresantes recomendaciones sobre cémo el profesor,
en su sal6én de clase, puede propiciar un ambiente en
el que los estudiantes construyan conocimiento ma-
tematico a partir de resolver problemas de manera
similar a la forma de resolver problemas por parte
de matematicos profesionales. En relacién con los
segundos, en la revisién de da Ponte y Chapman
(2006), mencionada anteriormente, se hace notar
que, en los afos 90 del siglo pasado, el trabajo de
Vygotsky adquirié relevancia y fue aplicado en di-
versas lineas de investigacién respecto de las practi-
cas del profesor. Un ejemplo de esta observacion es
el trabajo de Mariotti (2009), quien, tomando la no-
cién de mediacién semidtica de Vygotsky (1978),
lleva a cabo una investigacién con el objetivo de ob-
servar el papel del profesor y el uso que este hace de
artefactos para desarrollar en los estudiantes el
aprendizaje de signos matematicos. Mariotti men-
ciona que el profesor, en su papel de mediador cultu-
ral, es responsable de introducir términos especificos
y usar su criterio para reconocer lo que pueda ser
referido a los conceptos matemdticos. Una de las ra-
zones por las que las teorfas del aprendizaje son apli-
cadas al estudio de la enseflanza de las matemadticas
se basa en el hecho de suponer que el profesor tiene
un rol importante en la adquisicién de nuevos cono-
cimientos.

En esta misma linea de argumentacién, en este
articulo retomamos el interés de analizar la préctica
docente a partir de un marco tedrico que fue inicial-
mente desarrollado para comprender el proceso de
aprendizaje de las matemadticas. Este marco es la
Teorfa de la Objetivacién (TO), desarrollada por
Radford (2003, 2006) a inicios de este siglo. E1 mo-
tivo principal de utilizar la TO fue el de observar que
en ésta se ofrece un concepto ttil, como el de medio
semiético de objetivacién, para profundizar en el es-
tudio de cémo el profesor promueve el aprendizaje.
En especifico, nuestro objetivo es analizar las carac-
teristicas de los modos de ensefianza de un profesor
novato de ensefianza media (nivel 11) al momento de
abordar el signo de una cantidad vectorial en una
clase de Fisica. En este articulo entendemos modos
de ensefianza como los procedimientos utilizados por
un profesor durante sus acciones de ensenanza. Asi,
ponemos especial atencién en los medios semiéticos
de objetivaciéon [artefactos, lenguaje, gestos y sig-

La teoria de la objetivacion en el andlisis de los modos de ensefianza: el caso de un profesor novato



Asociacion Colombiana de Matemdtica Educativa

nos’| que el profesor utiliza y promueve en su inter-
accién con los estudiantes. En la siguiente seccién
expondremos el papel que juega el concepto de me-
dios semiéticos de objetivacién en la TO y de qué
manera éste es aplicado en el ambito del estudio del
discurso del profesor novato.

2 Los medios semiéticos de objetivaciéon
en la ensefanza

Aun cuando en sus investigaciones iniciales al
campo de la educacién matemadtica la TO fue desa-
rrollada para dar cuenta y razén de la forma como el
significado del signo algebraico surgia en la concien-
cia del estudiante, en sus posteriores contribuciones
esta teorfa se enfocé en analizar, también, el rol que
tenia el profesor de matematicas en el aula de clase
(ver Radford, 2006; Radford y Roth, 2011). Para
analizar este rol, Radford y Roth (2011) introducen
el concepto de accién conjunta para resaltar el hecho
de que el proceso ensefianza-aprendizaje es més que
una nocién espacial donde ocurre la interaccién en-
tre el profesor y sus estudiantes. La acciéon conjunta
representa el lugar en el que los estudiantes y el pro-
fesor piensan y actdan, todos juntos, en la bisqueda
de un objetivo comun: la emergencia del concepto
matematico.

Radtford y Roth (2011) proponen que la relacién
profesor-estudiante no sea caracterizada asimétrica-
mente, tal y como pudiera inferirse de la definicién
de zona de desarrollo préximo propuesta por
Vygotsky (1978). Segtin estos autores, en la zona de
desarrollo préximo el estudiante no es el Gnico que
aprende, sino también el profesor. De esta manera,
Radford y Roth (2011) aseguran que la interaccién
del profesor con el estudiante no sucede en una sola
direccién (la que va del profesor al estudiante), sino
en dos direcciones (la que va del profesor al estu-
diante y viceversa). La relacién propuesta por Rad-
tord y Roth (2011) se basa en una forma de intersub-
jetividad en la que tanto profesor como estudiante
comparten significados comunes y formas de vida si-
milares; es precisamente esta similitud la que hace
posible que tanto profesor como estudiante establez-
can una relacién simétrica en el momento de inter-
actuar en el salén de clase. Segin Radford y Roth
(2011), es esta relacién simétrica la que permite que
la toma de conciencia tanto del profesor como del
estudiante aparezca. Pero esta toma de conciencia no
debe entenderse como un esfuerzo solitario. Conce-

bir una interaccién simétrica permite que la concien-
cia del profesor busque la conciencia del estudiante
y viceversa. De esta manera, el aprendizaje solo ocu-
rre cuando el objeto de conocimiento aparece tanto
a la conciencia del profesor como a la del estudiante.

Ahora bien, desde el punto de vista de la TO,
esta toma de conciencia es mediada. Y esta media-
cién es explicada en la TO por el concepto de medios
semidticos de objetivacion. Para Radford (2003), estos
medios son los:

objetos, herramientas, dispositivos lingiifsti-
cos y signos que los individuos usan inten-
cionalmente en el proceso de creacién de sig-
nificado social para lograr una forma estable
de consciencia, para hacer aparentes sus in-
tenciones y llevar a cabo sus acciones para
lograr el objetivo de sus actividades (Rad-
tord, 2003, p. 41, traduccién libre).

En esta definicién se subraya la idea de la cons-
ciencia como algo concreto; es una reflexién subje-
tiva del mundo. Asi, desde la TO, cualquier conside-
racién del aprendizaje debe comprender el campo de
la consciencia. En éste se incluye el pensamiento de
los estudiantes y sus orientaciones emocionales. De
esta definicidn, se infiere que la consciencia del estu-
diante puede ser observada por medio de sus mani-
festaciones corporales: el discurso, lo que escribe o
dibuja, los gestos, y demds acciones sensuales. Para
que el estudiante reconozca las formas de expresién
de los objetos matemadticos, este pasa por un proceso
(social y corpéreo) de toma de conciencia, que a su
vez estd mediado por el uso de artefactos [signos]|
(fisicos y psicolégicos) (Radford, 2008, 2014,2018).
Por tal motivo, los signos y los artefactos actiian
como mediadores de la actividad de los estudiantes
involucrados en la solucién de un problema. En este
sentido, los artefactos y signos son fundamentales en
los procesos de reflexién.

Con base en esta aseveracién, y tomando en
cuenta la caracteristica mediada de la conciencia,
mencionada en la definicién de medios semiéticos de
objetivacién, la pregunta que se pretende responder
en este articulo es la siguiente: ;como los modos de
ensefianza de un profesor novato de Fisica promue-
ven o no la toma de conciencia de sus estudiantes
sobre el significado del signo de una cantidad vecto-
rial?

Nuestro objetivo es analizar el discurso de un
profesor novato (dos aflos de experiencia como do-
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cente) en el momento de resolver un problema de Fi-
sica que involucra el signo de una cantidad vectorial:
la aceleracion de la gravedad. El uso de lenguaje y
gestos del profesor fue primordial durante el proceso
de produccién de significados y toma de consciencia
de los estudiantes. Asf, ponemos especial atencién en
analizar c6mo el profesor, en su interaccién con sus
estudiantes, promueve la toma de conciencia del
signo de la gravedad al hacer uso de medios semidti-
cos de objetivacién [artefactos, lenguaje, gestos y
signos].

3 Método

La investigacién fue de cardcter cualitativo a
través del estudio de caso y pertenece a un proyecto
mas amplio en el que fueron filmadas, durante un
mes, clases de un curso de Fisica de cuatro profeso-
res del nivel medio superior (grado 11). Mientras
que dos de esos cursos fueron impartidos por profe-
sores que tenfan mas de 20 afios de impartir clases
en el momento de la toma de datos, los otros 2 pro-
fesores tenfan menos de 2 afios de experiencia. Esta
condicién de experiencia permitié caracterizar a los
profesores como novatos y expertos (Salinas-Her-
nandez, Miranda & Moreno-Armella, 2017). En este
articulo reportamos los datos recabados en la clase
de uno de los profesores novatos, en una institucion
publica de la Ciudad de México. El instrumento para
la recopilacién de datos fue la observacién no parti-
cipativa de las clases de Fisica I. En ellas, el profesor
abordé temas de Mecdnica, en especifico de dindmica
newtoniana, y en los que se incluyen conceptos de
fuerza, movimiento e interpretacién de graficas car-
tesianas. Las clases semanales eran repartidas de la
siguliente manera: dos sesiones de dos horas cada
una; una sesién de una hora. El tiempo de observa-
cién fue de 12 sesiones (20 horas totales de graba-
cién). Se utilizaron dos cdmaras (ambas controladas
por el mismo investigador): una cdimara permanecié
fija, dirigida al pizarrén; la otra se movia para tomar
las interacciones durante las participaciones de los
estudiantes. Ademds, se utiliz6 una grabadora de voz
la cual se le colocé a los profesores para tener otro
elemento de audio de las clases. Una vez que se re-
copilaron los datos, se observaron los videos de las
clases para identificar momentos en los que se abor-
daran conceptos considerados relevantes. Una vez
identificados los momentos (segmentos de clase-ex-
tractos), se realiz6 la transcripcién de lo ocurrido. El

anélisis de datos se hizo con base en estas transcrip-
ciones.

4 Andlisis y discusion de resultados

A continuacién, se presentan extractos que
muestran el discurso del profesor novato de Fisica al
intentar aclarar cual es la finalidad de utilizar el
signo (positivo o negativo) en una cantidad vecto-
rial, al resolver el siguiente ejercicio sobre Cinema-
tica: “Encontrar la velocidad final (V) de un objeto
que se deja caer desde un puente a una determinada
altura (4) desconocida y que le toma un tiempo de
5.3s en llegar al agua.” En total, el discurso del pro-
tesor dura alrededor de diez minutos. Para llevar a
cabo el anélisis, dividimos el discurso del profesor en
cuatro extractos. Cada uno tiene la intencién de
mostrar medios semidticos de objetivacién especifi-
cos que usa el profesor en su interacciéon con los es-
tudiantes. En conjunto, los cuatro extractos ilustran,
por una parte, el uso y la coordinacién de varios me-
dios semiéticos de objetivacién por parte del profe-
sor; y, por otra parte, el desarrollo que tuvo la dis-
cusién del ejercicio y en qué grado fue promovida la
toma de conciencia en los estudiantes sobre el signi-
ficado de una cantidad vectorial (g). Para identificar
la participacién de los estudiantes, los nombramos
por: S1, 52, S3 y S4.

4.1 Extracto 1 - jLa gravedad es negativa?®

El primer extracto comienza después de que un
estudiante [quien no participa en el didlogo entre el
profesor y los estudiantes’ escribe en el pizarrén su
respuesta y utiliza el valor de la aceleracién de la
gravedad (en lo sucesivo “g”) con signo positivo
(véase

Figura 1-Foto2). Este es el momento cuando S1
y S2 tienen duda sobre el signo e inicia la explicacién
del profesor.

Figura 1: Fotos de gestos utilizados por el profesor para
representar el signo de la gravedad en dos momentos (Foto 1-
izquierda; Foto 2-derecha)
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S1: Profesor, éla gravedad es negativa?
Profesor: Es negativa.
S2:¢Sies negativa?
Profesor: La gravedad siempre va a ser negativa;
éok? Pero en este caso (...) les habia comentado que
la aceleracién era un vector. (Ok? Entonces, por
ejemplo, si ustedes quieren hablar ahora si, que, de
manera vectorial, la gravedad la tienen que poner
siempre con su negativo. Porque siempre va a apun-
tar hacia abajo [hace un gesto; véase
Figura 1-Foto1]; éok? Pero en este caso, si la ponen
asi, de manera escalar (...) solamente estamos viendo
la magnitud de la gravedad. Que serian 9.8. O sea la
gravedad siempre va a ser hacia abajo. [Un estu-
diante dice: “pero ahorita no”] En el eje y, hacia
abajo. Ahorita si quieren vamos a dejarlo asi [con el
signo positivo].

En este momento de la discusién, el profesor in-
tenta hacer que los estudiantes tomen consciencia
del significado del signo de la gravedad. Esta toma
de consciencia la busca promover a través de un dis-
curso en el cual inicia incorporando gestos con sus
dedos (pulgar hacia abajo) para representar el signo.
Sin embargo, a partir de este momento, se observa
que no hay una articulacién entre los argumentos
verbales del profesor y su uso de gestos. El [el pro-
tesor?] es enfédtico al manifestar que la g “siempre va
a ser negativa”. Sin embargo, el argumento que uti-
liza lo vincula gestualmente con el tipo de movi-
miento (caida libre) y no con las relaciones matema-
ticas de la funcién de movimiento (posicién respecto
del tiempo). Al decir: “Porque siempre va a apuntar
hacia abajo” no da explicacién sobre que el “abajo”
(y, en su caso, el “arriba”) depende de un marco de
referencia que involucra un lugar de inicio (origen)
desde el cudl se realizan las mediciones y, también
las direcciones (orientaciones) para obtener los valo-
res numéricos. Es decir, el conjunto de convenciones
empleadas es arbitrario. Aqui se observa que el pri-
mer medio semiético usado por el profesor, para dar
significado al signo de la gravedad, es el gesto. Sin
embargo, su uso intencional estd en funcién del caso
particular de la cantidad vectorial sobre la cual hay
confusién en S1 (la aceleracién de la gravedad) y, en
consecuencia, en funcién del tipo de movimiento. No
se usa en funcién de un sistema de referencia como
un significado fisico.

4.2 Extracto 2 — EIl Sistema de referencia

La ambigiiedad de la explicacién del profesor,
sobre si seria incorrecto o no [y el por qué] utilizar
el signo negativo para g, se observa en el siguiente
extracto.

S3: éYsiyosilohice con el menos nueve punto ocho
[refiriéndose a g=-9.8m/s2]?
Profesor: Si lo hiciste con el menos, quiere decir que
iqué, compafiera? Que cuando tu estabas hablando
de este problema...[es interrumpido por otro estu-
diante].
S1: Pero dijo que si esta cayendo, entonces ...
Profesor: A ver, éahi [en el problema] qué les estoy
preguntando, chicos?
S1:Que determines la altura de un puente desde
donde cae una piedra.
Profesor: Aja. Entonces, se supone que ustedes quie-
ren determinar la “h” [altura; dibuja un diagrama;
véase Figura 2-Foto1]. Esto de aqui, les digo que “g”
siempre va a ser negativa, éok? [Véase Figura 2-
Fotol]. Ahora, ustedes van a tomar un punto de re-
ferencia. Bueno mas bien seria aqui [dibuja un sis-
tema de ejes coordenados; véase Figura 2-Foto2]. Si
toman un punto de referencia aqui, chicos. Aqui seria
ye [vertical], equis [horizontal]; iok? Entonces si to-
man el punto de referencia ahi, ¢aqui cuanto vale
este punto? [sefialando el origen del sistema carte-
siano que dibujd] Es el origen, écuanto vale?
S1:Cero, coma cero.
Profesor: Ahorita solamente estamos actuando so-
bre ye, entonces en equis siempre va a valer cero.
Entonces, si esto [la piedra] va cayendo para aca [si-
mula la caida del objeto respecto del diagrama;
véase Figura 2-Foto3]. Por eso sale el valor del nega-
tivo en ye. Porque la ye hacia abajo es negativa. (...)
Entonces aqui este valor a ti [dirigiéndose a S1y re-
firiéndose al valor de la distancia] te salié menos,
menos ciento treinta y siete punto sesenta y cuatro;
ésale? Porque el punto de referencia estamos aqui
arriba [sefiala el origen del sistema cartesiano] y es-
tamos midiendo coémo cae la pelotita, pero desde mi
punto de referencia [hace un gesto ocupando las dos
manos; véase Figura 2-Foto 4]. Que seria desde el
puente. Yo no voy a estar en el agua midiendo eso;
éno? Entonces por eso en este caso sale negativo [la
distancia (altura)] y por eso les estoy diciendo que
esto [la aceleracion de la gravedad] es negativo.
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Figura 2: Fotos de gestos utilizados por el profesor para re-
presentar, de izquierda a derecha: la caida libre del objeto
(Foto 1), el sistema de referencia (Foto 2); el movimiento del
objeto respecto del sistema de referencia (Foto 3) y la medicion
de la distancia (Foto 4).

La pregunta de S3, que da inicio al extracto 2,
muestra la inquietud de la estudiante sobre si su pro-
ceder fue correcto o no (y posteriormente serfa bien
evaluada) sobre el uso negativo de g. Por su parte,
S1 respalda a S3 retomando el argumento previo del
propio profesor (Extracto 1) en el cual asegura que,
dependiendo de la direccién del movimiento obser-
vada se elegira el signo de g, y, por lo tanto, el de los
valores obtenidos. Posteriormente, el profesor in-
corpora otro medio semidtico de objetivacién que
considera necesario para la comprensién del signo de
g, esto es, el concepto de sistema de referencia. Se
observa que el profesor lo determina [el sistema de
referencia’ a partir del sistema de ejes coordenados
(plano cartesiano) y sus orientaciones usuales (posi-
tivo: hacia arriba y hacia la derecha; y negativo: hacia
abajo y hacia la izquierda). En esta parte del dis-
curso, el profesor se enfoca en el concepto matema-
tico (no fisico) del sistema de referencia. Su uso del
lenguaje lo enfoca en transmitir el significado mate-
maético del problema, mientras que los gestos los uti-
liza solamente en relacién con el fenémeno fisico tra-
tado. No se observa que relacione ambos. Por ejem-
plo, no se observa que a través de los gestos trate de
ilustrar marcos de referencia alternativos en los cua-
les g fuera positiva. El significado de sus gestos de-
pende solamente del movimiento particular del ob-
jeto (Figura 2: Fotos 3 y 4). Asi, es explicito al decir:
“Por eso sale el valor del negativo en ye. Porque la
ye hacia abajo es negativa”. Por lo tanto, respecto del
lenguaje utilizado por el profesor en este extracto no
se observa c6mo, al incorporar el sistema de referen-
cia en su discurso, los estudiantes puedan ser cons-
cientes del signo de ga partir del uso de los sistemas
de referencia.

Resalta el hecho de que el profesor ha olvidado
qué se pide encontrar en el ejercicio. En un inicio se

solicita encontrar una velocidad final. Sin embargo,
a pesar de que el profesor intenta relacionar el ejer-
cicio con el sistema de coordenadas cartesianas (Fi-
gura 2), debido a la importancia de utilizar g para
llegar a la solucién, ahora incluso se dice (por parte
de los alumnos) otro objetivo: encontrar la altura del
puente (“Si. A ver, sahi [en el problema’] qué les estoy
preguntando?” y S1 responde: “que determines la al-
tura de un puente desde donde cae una piedra”). Este
cambio de atencién en el objetivo del ejercicio mues-
tra que no hay una reflexién por parte del profesor
sobre el contenido conceptual del problema y se deja
guiar por la necesidad y los objetivos de los alumnos.
No es consciente que el procedimiento sobre el cual
se estd discutiendo corresponde a una solucién a tra-
vés de la composicién de funciones, en la cual el
signo de g sigue siendo relevante y, sin embargo,
cambia la atencién sobre el contenido fisico del pro-
blema. Lo que el estudiante (quien no participa en la
discusién) escribe en el pizarrén corresponde a en-
contrar la velocidad final de la piedra como funcién

de la altura Vy(h) = /2gh en donde, a su vez, la al-

tura se encuentra en funcién del tiempo h(t)=('2)gt?
(ver Figura 3). Al proceder de esta manera se pierde
de vista la naturaleza fisica del ejercicio en la cual el
movimiento de la piedra corresponde a una funcién
dependiente del tiempo, pero que parece “ocultarse”
como dependiente de la altura. La posibilidad de re-
solver el ejercicio de dos maneras diferentes se ob-
serva a continuacién.

4.3 Extracto 8 — Un ejercicio, dos maneras
distintas de llegar a la solucién

La discusién del ejercicio, hasta este punto, entre el
profesor y los estudiantes, ha llevado a estos a invo-
lucrarse activamente en tratar de tomar consciencia,
por una parte, sobre el proceso de resoluciéon del
ejercicio y su objetivo principal (encontrar la veloci-

Figura 3: Foto del pizarrén durante la discusion del
profesor novato con sus alumnos.
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dad final de un objeto que cae), y, por otra parte, so-
bre significado del signo de g. Respecto del proceso
de resolucién, a continuacién, se muestra la inter-
vencién de un estudiante.

S4: Profe, itambién se puede hacer con la de la velo-

cidad final es igual a la gravedad por el tiempo? [re-

firiéndose a otra manera de encontrar la velocidad
final].

Profesor: A ver, icual?, ite sale lo mismo? (...) a ver,

dimela [se refiere a la ecuacion que utilizé S4, quien

repite la “férmula” mientras el profesor la escribe en
el pizarron: Vf = gt. Y aqui, entonces en el tiempo
écudnto pusiste de tiempo?

S4: Cinco punto tres.

Profesor: Y eso, écédmo lo sacaste? [observa el piza-

rrény se da cuenta que el tiempo es uno de los datos

del ejercicio] Ah ok. A ver, con ésta [refiriéndose a la
ecuacion] ustedes también lo pueden sacar, éno?

S4:Y es mas rapido.

Profesor: Si, es mas rapido. Entonces de las dos ma-

neras es correcta la magnitud, ¢ok?

A partir de la pregunta de S4, se observa que el
profesor orienta su respuesta nuevamente hacia el
objetivo principal (determinar la velocidad final),
pero sin hacer una discusién sobre la relacién que
hay entre ambas ecuaciones y lo que representa cada

una: ve(h) =,/2gh y ve(t) = gt. El profesor sola-
mente compara el resultado. Por ellos mismos, a los
estudiantes se les dificulta reflexionar sobre el uso
de ambas ecuaciones. Se observa asi la necesidad de
una toma de consciencia sobre el modo de matema-
tizar el fenémeno. Después de la respuesta de S4, se
retoma la discusién sobre el signo de g, que ain no
ha sido comprendido. La importancia de este ex-
tracto es mostrar cémo S4 vuelve a dirigir la aten-
cién hacia el objetivo principal del ejercicio: encon-
trar la velocidad final de un objeto en caida libre.
Aqui, los medios semiéticos, que consisten en el uso
de ecuaciones, son utilizados principalmente por los
estudiantes, mientras que el profesor solo acomparfia
su discurso sin hacer uso de ellos.

4.4 Extracto 4 — Dos signos para un mismo
problema

El dltimo extracto presenta la manera en que, a pe-
sar de que se discutié tanto el signo de g como la
solucién del ejercicio, un estudiante atn no logra to-
mar consciencia sobre el significado del signo de la
aceleracion de la gravedad.

S3: Pero yo sigo sin entender lo de la gravedad.

Profesor: Fijate. Yo les estoy diciendo que, en este
caso, la aceleracién es un vector; éok? Y si la acele-
racion es un vector, la aceleracion de la gravedad
también lo va a ser; é¢sale? Entonces, esto de aqui
[sefiala el signo de la Figura 2-Foto1l] el negativo de
la gravedad esta diciendo hacia dénde se esta diri-
giendo siempre la gravedad. Entonces estd dando
algo asi [dibuja una flecha orientada hacia abajo en
el pizarrén], isi? Siempre se va a dirigir hacia abajo.
Ahora, esto siempre va a ser [escribe en el pizarrdn:
“g=-9.8m/s2”], esto nunca va a cambiar. Ahora, si tu
no me lo quieres expresar de manera vectorial esto
[refiriéndose a la aceleracion de la gravedad], enton-
ces dame el escalar, digo dame la magnitud de tu gra-
vedad. Entonces si tu me das la magnitud, solamente
seria esto de aqui [véase Figura 4 -Fotol]; ési?, o sea
sin el negativo, 9.8. Si tU ya me dices hacia dénde se
dirige, me estas dando el sentido [véase Figura 4-
Foto2] ahora sique es hacia abajo. Y de igual manera,
para sacar la distancia recorrida. Si tu me dices élo
vas a decir en distancia o lo vas a decir en desplaza-
miento? Desplazamiento se supone que es un vector
también. (...) Entonces cuando sacas la magnitud,
siempre les va a dar una magnitud asi [vuelve a tapar
el signo negativo de la aceleracién de la gravedad],
positiva. De igual manera para el desplazamiento. El
desplazamiento, éste seria desplazamiento vectorial
[sefiala en el pizarron: “y=-137.64m”] y la distancia
recorrida seria asi solamente [en el pizarron escribe:
“y=137.64m”]. Eso seria tu distancia recorrida, ési,
ok? Pero tu desplazamiento vectorial va a ser nega-
tivo, hacia abajo.

Lo dicho por S3, al inicio del extracto, es indi-
cativo que hasta este momento no ha quedado com-
prendido la “relatividad del signo” y que depende del
marco de referencia utilizado para analizar el fen6-
meno fisico. El profesor retoma su discurso sobre
que conocer el signo de una cantidad implica conocer
la direccién del movimiento, cuando dice: “el nega-
tivo de la gravedad esté diciendo hacia dénde se esta
dirigiendo siempre la gravedad”. Sin embargo, la
gravedad no se dirige hacia “arriba” o hacia “abajo”
sino hacia el centro de la Tierra; lo que en nuestra
percepcién determinamos como “caer”. Las dificulta-
des aparecen al tratar de explicar el porqué de la
eleccién del signo y al centrar su atencién en la mag-
nitud de un vector (véase Figura 4 -Foto1). Y nue-
vamente, con un gesto, oculta el signo negativo de g
para hacer referencia a un posible valor positivo;
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Figura 4: Fotos de gestos utilizados por el prfesor para

representar: la magnitud de un vector (Fotol - izquierda) y el

sentido de un vector (Foto 2 - Derecha)
pero este valor lo relaciona con una cantidad escalar,

no con la orientacién del vector en un sistema de re-
ferencia. El profesor da a entender que en un mismo
problema uno puede hacer referencia a los dos signos
en una misma cantidad, lo que resulta en una ambi-
giiedad para el estudiante.

El proceso sobre el uso de medios semi6ticos de
objetivacién por parte del profesor novato a lo largo
de los diferentes extractos para promover la toma de
consciencia del signo de una cantidad vectorial, en
una clase de Fisica, puede ser sintetizado en el si-
guiente diagrama (Figura 5). En él, cada rectangulo
resalta el medio semidtico de objetivacién (MSO)
particular que usa el profesor (o los estudiantes: Ex-
tracto 3) —que puede coordinarse con el uso de otros
medios semiéticos—y que gufan, en conjunto a través
de los 4 extractos, el proceso de creacién de signifi-
cado sobre el signo de g.

5 Conclusiones

En este trabajo observamos el papel del len-
guaje y de gestos en el discurso de un profesor no-
vato y las dificultades que tuvo al tratar de hacer que
sus estudiantes tomaran conciencia sobre el signifi-
cado del signo de la gravedad, g. Asf, la manera en
que los significados de los conceptos matematicos
son desplegados y comprendidos involucra la movi-
lizacién de signos y artefactos debido tanto al caréc-
ter semiético de los mismos como a la caracteristica
semiética del proceso de produccién de significados
que se lleva a cabo en el salén de clases. Se observé
lo complejo y relevante de llevar a cabo una articu-
lacién entre lenguaje y otros recursos semiéticos ta-
les como gestos y los mismos conceptos —sistema de
referencia— en los procesos de produccién de signifi-
cados. En particular, en esta investigacién, se ob-
serv6 que no hubo una coordinacién satisfactoria en-

Figura 5: Diagrama que representa los diferentes medios
semidticos de objetivacion usados por el profesor novato y los
estudiantes durante el proceso de toma de conciencia
referente al signo de g

tre los gestos utilizados por el profesor y su len-
guaje. Mientras que fue consistente al sefialar ges-
tualmente el signo de la gravedad negativa cuando
el cuerpo “cae”, fue ambiguo al tratar de explicar el
porqué del signo negativo a partir de su cardcter
vectorial. Asi, por un lado, el profesor centré su len-
guaje en la caracterfstica matematica del problema
y, por el otro lado, los gestos los enfoc6é solamente
en la descripcidn fisica del problema. Un intento de
llevar a cabo esta coordinacién se observa en el ex-
tracto 2 en donde incorpora el uso del concepto de
sistema de referencia; de lo que se desprende que es
imprescindible determinar de antemano el sistema
de referencia con el que se trabajard un problema.
Por lo tanto, el sistema de referencia usado como re-
curso puede permitir que esta articulacién entre el
significado matematico y fisico del movimiento de
objetos pueda ser comprendida. Esto motiva a reali-
zar més investigaciéon en esta linea.
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