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RESUMEN 

Dos teorías que dan cuenta de la manera en que el pensamiento se va desarrollando y 

evolucionando, son por un lado la Teoría sociocultural de Vygotsky que aborda de qué 

manera los procesos psicológicos elementales se convierten en procesos psicológicos 

superiores. Por el otro, se encuentra la Teoría de la Objetivación de Radford, que aborda la 

relación entre la cultura y el aprendizaje de conceptos. Ambas teorías, manifiestan la 

importancia del contexto social y cultural como determinantes en el desarrollo del 

pensamiento. 

De esta forma, utilizando la Teoría sociocultural de Vygotsky y elementos de la Teoría 

de la Objetivación de Radford, en esta investigación se observa de qué manera, estudiantes 

de nivel medio superior usan y construyen significados de conceptos de física; en particular 

el de sistema de referencia, cuando interpretan gráficas cartesianas. En los primeros 

momentos de la investigación, el análisis de datos muestra una imprecisión de los 

conocimientos conceptuales utilizados por los estudiantes. Posteriormente, con la ayuda de 

artefactos físicos tales como: el uso de un software de computadora y, psicológicos como: 

el uso del lenguaje y gestos, los estudiantes orientaron su pensamiento hacia los conceptos 

institucionales [objetivaron]. Todo dentro de una actividad social de pensamiento [trabajo 

en equipo]. 

 

ABSTRACT 

Two theories that consider the way in which thought is developing and evolving, are on one 

side Vygotsky's sociocultural theory that propound how basic psychological processes 

become higher psychological processes. On the other, there is the theory of Objectification 

of Radford, which analyses the relationship between culture and learning concepts. Both 

theories show the importance of social and cultural context as determinants in the 

development of thought. 
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Thus, using Vygotsky's sociocultural theory and elements of Objectification Theory of 

Radford, this research shows how, senior high students use and build physical meanings of 

concepts, in particular the system reference when interpreting Cartesian graphs. In the early 

stages of this research, data analysis shows a vagueness of the conceptual knowledge used 

by students. Later, with the help of physical artefacts such as: the use of computer software 

and psychological as: the use of language and gestures, the students directed their thoughts 

towards institutional concepts [objectified]. All within a social activity of thought 

[teamwork]. 
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INTRODUCCIÓN 

Esta investigación documenta cómo estudiantes de bachillerato usan y construyen 

significados de conceptos de física, cuando interpretan gráficas cartesianas surgidas del 

movimiento de objetos sobre un plano inclinado, al utilizar un software. En el estudio 

participaron estudiantes de bachillerato a quienes se les propuso un conjunto de actividades 

experimentales relativas al movimiento de objetos en un plano inclinado.  

Estos estudiantes utilizaron la tecnología para video-grabar el desplazamiento de los 

objetos sobre el plano inclinado y, con el uso de un software, elaboraron las gráficas 

cartesianas surgidas de ese movimiento. El propósito central del trabajo es analizar la 

evolución del discurso utilizado por los estudiantes sobre el movimiento uniformemente 

acelerado de objetos al desplazarse por un plano inclinado al cual se le varía la altura. En el 

análisis de datos se da especial importancia a los significados de los conceptos utilizados 

por los estudiantes (y en ocasiones por el profesor), en el marco de las matemáticas y la 

física institucional, y cómo estos se ven influenciados por los sistemas de referencia. Las 

teorías que sustentan esta investigación son la Teoría sociocultural de Vygotsky, sobre la 

transformación de los procesos psicológicos elementales en procesos psicológicos 

superiores y; la Teoría de la Objetivación de Radford sobre la relación entre la cultura y el 

aprendizaje de conceptos. En seguida, se bosqueja el contenido de cada uno de los capítulos 

de la tesis. 

En el Capítulo 1, se describen las características de la investigación que se llevó a 

cabo; así como el objetivo general de ésta y las preguntas que la guiaron. Se exponen las 

razones por las cuales se considera que el tema desarrollado es de interés en el ámbito de la 

matemática educativa, y se argumenta sobre la pertinencia e importancia de la respectiva 

teórica que se adopta.  

En el Capítulo 2, se desarrolla la base teórica en la que se apoya la presente 

investigación. En ésta se destacan dos teorías complementarias y afines sobre la 

importancia del enfoque sociocultural en el desarrollo cognitivo de los estudiantes. Se 

presenta, en primer lugar, algunos conceptos de la teoría sociocultural de Vygotsky; en 

particular, lo concerniente a sus reflexiones y estudios sobre el pensamiento y el lenguaje, y 
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se destaca su aportación sobre el papel de la cultura en la transformación de los procesos 

psicológicos elementales en procesos psicológicos superiores, así como su derivación 

didáctica relacionada con el aplicación del concepto de la zona de desarrollo próximo. La 

segunda teoría que orienta este trabajo es la referida a la Objetivación del conocimiento 

desarrollada por Radford (2006), la cual forma parte del paradigma multimodal que se ha 

desarrollado en diversos campos desde la neurociencia hasta la comunicación para el 

aprendizaje. En esta teoría se destaca el papel de otros sistemas semióticos, diferentes de la 

escritura, para construir significados. 

En el Capítulo 3, se describe la metodología utilizada en esta investigación. Se 

describen las actividades diseñadas e implementadas, y se lleva a cabo un análisis a priori 

de los resultados esperados de dichas actividades. También, se describe la población de los 

estudiantes, el lugar en donde se desarrolló la investigación y la manera en que fueron 

recopilados los datos. 

En el Capítulo 4, es analizada la información obtenida durante la implementación de 

las diferentes actividades; también, se lleva a cabo una discusión de ésta, apoyada en los 

marcos conceptuales que la sustentan. Para el análisis de los datos recabados en las 

diferentes sesiones de trabajo, se hizo previamente una selección de los episodios que se 

consideraron de mayor interés para los fines de la presente investigación. Con relación a los 

cuestionarios aplicados, se seleccionaron algunas respuestas las cuales se agruparon en 

nueve categorías de análisis. La discusión y el análisis de cada categoría están basados en la 

teoría sociocultural de Vygotsky, así como en la teoría de la Objetivación de Radford. 

Finalmente, en el Capítulo 5, se formulan las conclusiones del presente trabajo y se 

discuten posibles investigaciones futuras, derivadas de la presente investigación.  
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CAPÍTULO 1 

EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Introducción 

En este capítulo, se describen las características de la investigación que se llevó a cabo. 

Asimismo, se establecen el objetivo general y las preguntas de investigación. Se plantean 

los motivos por los que el tema desarrollado es de interés en el ámbito de la matemática 

educativa, además de justificar el porqué se emplea el marco conceptual elegido.  

1.2. La investigación 

En el presente trabajo, se investiga la evolución del discurso utilizado por estudiantes de 

bachillerato en actividades sobre el movimiento uniformemente acelerado de objetos. En el 

análisis del discurso, son de especial importancia los significados de los conceptos 

utilizados por los estudiantes (y en algunos casos por el profesor), en el marco de las 

matemáticas y la física institucional, y cómo estos se ven influenciados por los sistemas de 

referencia
1
. 

En los programas de física de bachillerato (CCH, 2003), se contempla los sistemas de 

referencia, como tema de estudio. Pero, ¿cuál es la importancia de los sistemas de 

referencia en la física? Y ¿cuál es su importancia en el aprendizaje de los estudiantes, 

cuando hacen uso de tales sistemas de referencia? Para contestar estas preguntas, es 

pertinente conocer sobre el concepto de sistemas de referencia; tan frecuentemente 

utilizados en el medio educativo, tanto en el tratamiento de la primera ley de Newton, como 

al hacer uso de representaciones gráficas asociadas al movimiento de objetos. 

En general, el valor medido de una cantidad física en movimiento (e.g., la posición, la 

velocidad y la aceleración) depende del marco de referencia del observador que efectúa la 

medición. Los marcos de referencia que se mueven con velocidad uniforme unos respecto 

de otros, y respecto a las estrellas fijas, se llaman marcos de referencia inerciales. Todos 

                                                 
1
 En Física, se entiende como sistema de referencia o marco de referencia al conjunto de convenciones usadas 

por un observador para poder medir la posición y otras magnitudes físicas de un sistema físico. 

http://es.wikipedia.org/wiki/Observador
http://es.wikipedia.org/wiki/Posici%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
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los marcos de referencia inerciales son equivalentes en la medición de los fenómenos 

físicos. Los observadores en los diferentes marcos pueden obtener distintos valores 

numéricos de las cantidades físicas medidas, pero las relaciones entre las cantidades 

medidas [las leyes de la física], son las mismas para todos los observadores
2
. A este 

respecto, Resnick y Halliday (1970)
3
 mencionan: 

Aun cuando las leyes físicas son las mismas en todos los marcos de referencia, los valores 

de las cantidades físicas medidas (…) pueden no ser iguales. Por consiguiente, es 

importante que el estudiante siempre se dé cuenta de cuál es su marco de referencia en un 

determinado problema. (p. 30) 

En particular, la primera ley de Newton es, en realidad, un enunciado relativo a 

sistemas de referencia, porque, en general, la aceleración de un cuerpo depende del sistema 

de referencia con relación al cual se mide. Sobre la aseveración precedente, Resnick y 

Halliday (1970) dicen: 

El hecho de que los cuerpos permanezcan en reposo o conserven su movimiento rectilíneo 

uniforme cuando no obran fuerzas sobre ellos, se describe frecuentemente asignando a la 

materia una propiedad llamada inercia. La primera ley de Newton se llama, a menudo, ley 

de la inercia y los marcos de referencia para los cuales es aplicable se denominan, por 

consiguiente, marcos inerciales. (p. 129) 

Para el análisis de datos, obtenidos en la presente investigación, se toma como base 

teórica la propuesta sociocultural de Vygotsky; en específico, su trabajo sobre pensamiento 

y lenguaje (Vygotsky, 1995). Ante esta perspectiva, es pertinente revisar algunas 

investigaciones sobre los procesos de producción de significados vinculados con el trabajo 

de temas usualmente trabajados en física. 

1.3. Objetivo general 

Analizar el proceso de uso y elaboración de significados de conceptos, por parte de 

estudiantes de bachillerato, cuando interpretan gráficas cartesianas (obtenidas del 

movimiento de objetos a través de un plano inclinado), considerando tres componentes: 

                                                 
2
 Esta idea está relacionada con la teoría de la relatividad especial de Einstein. ¨La relatividad restringida se 

basa en el postulado según el cual los fenómenos físicos observados en diferentes sistemas de referencia 

obedecen exactamente las mismas leyes. Respecto a esto cualquier referencia es tan buena como cualquier 

otra, ninguna referencia es única (Purcell, 2001, p. 442).   
3
 Este es un texto clásico para los primeros ciclos universitarios. 
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conocimiento previo de matemáticas y física, movimiento físico real y representación 

gráfica. 

1.4. Preguntas de investigación 

A) ¿Cuáles son los conocimientos previos de los estudiantes usados para interpretar las 

gráficas de movimiento uniformemente acelerado, bosquejadas por un sensor virtual de 

movimiento? 

Para responder esta pregunta de investigación, se observan los argumentos 

proporcionados por los estudiantes al realizar las dos primeras Actividades (véase Anexo A 

y Anexo B). De tal forma que para esta pregunta, el análisis se centra en las 

videograbaciones que se tomaron de los estudiantes; poniendo especial atención al uso del 

lenguaje que emplean en sus argumentos y explicaciones. 

B) ¿Cómo son modificadas las interpretaciones de los estudiantes, referentes a la 

representación gráfica del movimiento, al trabajar con el concepto de sistema de referencia? 

Esta pregunta de investigación se responde al comparar los resultados de las 

Actividades 3, 4 y 5 (véase Anexo C, D y E, respectivamente), respecto de las dos 

primeras. Se pone atención en la evolución del uso de significados empleados para 

argumentar; para ello, se analiza tanto los argumentos escritos como verbales. 

C) ¿Cuál es el papel del trabajo grupal y del profesor en la evolución de los 

significados de los conceptos en los alumnos, asociados con el movimiento uniformemente 

acelerado? 

Con base en los marcos conceptuales empleados en esta investigación, para responder 

esta pregunta se analizan tanto las videograbaciones como las Actividades realizadas por 

los estudiantes. Se observa si el trabajo en equipos y las intervenciones, tanto del profesor 

como del investigador, modifican de alguna manera el pensamiento [conocimiento] de los 

estudiantes. 
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1.5. Importancia del estudio: justificación de la investigación  

1.5.1. Investigaciones sobre interpretación de gráficas cartesianas 

De acuerdo con la teoría de la objetivación (Radford, 2002, 2013), los procesos de 

producción de significados se investigan a través de la interacción discursiva y la 

movilización de signos y artefactos que utilizan los estudiantes (Wertch, 1988; Kozulin 

2000). Diversos investigadores, en educación matemática (e.g., diSessa, Hammer, Sherin & 

Kolpakowski, 1991; Doorman 2005, entre otros) han presentado trabajos sobre la manera 

en la que estudiantes de distintos niveles de escolaridad representan el movimiento de 

objetos, tanto por medio de gráficas cartesianas como de dibujos. El estudio de fenómenos 

relacionados con el movimiento, al no ser una tarea fácil de llevar a cabo, requiere de la 

comprensión del funcionamiento de una forma cultural de descripción gráfico-visual 

(Miranda, Radford & Guzmán, 2007). 

Así, la manera de dar cuenta del uso e interpretación de gráficas, por parte de los 

estudiantes, requiere de la adopción de una postura teórica que permita la interpretación del 

trabajo del alumno. Es en este marco de ideas que aparecen los trabajos de algunos autores 

como DiSessa et al. (1991) y Radford (2009b). 

1.5.2. Trabajo de diSessa 

En la investigación de diSessa et al. (1991) se considera una epistemología en la que la 

relación sujeto-objeto está centrada, en gran medida, en el papel que desempeña el 

problema físico o matemático. De esta manera, se propone que un problema bien escogido 

y diseñado debería llevar al alumno al conocimiento científico de estas disciplinas. 

diSessa y sus colaboradores estudiaron la manera en cuanto a cómo estudiantes de 

octavo grado de una escuela de California, a lo largo de cinco días, modificaron sus 

representaciones sobre el movimiento de un auto que viaja en línea recta en una carretera. 

Entre sus resultados destacan: que las gráficas cartesianas no eran el primer tipo de 

representaciones que los estudiantes elegían. Además, incluían información irrelevante en 

la descripción del movimiento del auto. Posteriormente, con la intervención del profesor, 

los estudiantes pusieron atención en la representación de las magnitudes físicas 

involucradas en el problema, a saber: velocidad, distancia y tiempo. Así, se observó que 

estas nociones no surgían espontáneamente en los alumnos. 
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En esta perspectiva de diSessa et al (1991), Miranda et al. (2007) señalan que aunque 

la epistemología considerada es interesante, se deja de lado el problema de la interacción 

social y de los artefactos en la producción de significados de los alumnos. 

1.5.3. Trabajo de Radford 

Por su parte, Radford (2009a) menciona que tanto el tiempo como el espacio son dos 

dimensiones fundamentales de la experiencia humana. Sin embargo, estos conceptos sólo 

se vuelven objetos conceptuales una vez que se convierten en parte de la organización de 

los elementos referenciales de la acción y la reflexión. 

De esta manera, las gráficas cartesianas son constructos semióticos que ofrecen una 

manera viable e interesante de analizar el movimiento de objetos. Por ejemplo, Radford 

(2009a) señala que un gráfico cartesiano es un complejo signo matemático, que supone una 

selección de elementos. Sin embargo, se destaca que lo que representa no es únicamente 

algo de los propios elementos del gráfico, sino de las relaciones matemáticas específicas 

entre tales elementos. Así, la interpretación de las gráficas cartesianas representa una 

manera sofisticada en el desarrollo de significados; que, además, se ha ido ajustando, 

refinando y generalizando a lo largo de los siglos. (Radford, 2009a). 

Radford (2009a) se ocupó de la interpretación de gráficas de movimiento en 

estudiantes de décimo grado en escuelas de Canadá. Este investigador puso especial interés 

en entender el proceso discursivo y semiótico a través de los cuales los estudiantes tratan de 

dar sentido a los gráficos, representaciones del movimiento de objetos. Es decir, observar el 

proceso social de dotación de significados a través del uso de símbolos matemáticos, así 

como del uso del lenguaje y gestos. Este autor encontró que la interpretación de los 

estudiantes [de esos gráficos] fue evolucionando progresivamente en cuanto a desentrañar 

las diferencias conceptuales entre espacio, lugar y origen.  

Otro aspecto importante en la interpretación de gráficas cartesianas, es el uso de 

gestos
4
 en la adquisición del conocimiento matemático. En este sentido, es importante 

                                                 
4
Es importante tener en cuenta que para Vygotsky el gesto juega un papel central en el desarrollo del lenguaje 

y en consecuencia en el desarrollo cognitivo. Así, señala que “el gesto es el primer signo visual que contiene 

en sí la futura escritura del niño, al igual que una bellota contiene un futuro roble. Como acertadamente se ha 

dicho, los gestos son escritura en el aire, y los signos escritos suelen ser gestos que han quedado fijados¨ 

Vygotsky, 2006, p. 162).   
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señalar que el pensamiento no puede ser reducido a ideas impalpables; sino que se compone 

de voz, gestos y nuestras acciones con los artefactos culturales (signos, objetos, etc.). Esta 

idea es contraria a la que asume que el pensamiento es una actividad mental pura, 

independiente del cuerpo, que ocurre en la cabeza. Así, desde este punto de vista los gestos 

en particular, y el cuerpo en general, no tienen una importancia cognoscitiva relevante. Y lo 

que da información sobre el pensamiento matemático de los estudiantes y la profundidad de 

su conocimiento son los símbolos [signos] que escriben, dejando de lado los gestos que 

hacen o las acciones que llevan a cabo (Radford, 2009a). 

Radford (2009a), sin la intención de disminuir la función cognitiva de lo escrito, 

plantea un estudio en donde la cognición matemática no sólo está mediada por símbolos 

escritos, sino que también lo está por: las acciones, gestos y otros tipos de señales. De 

hecho, indica que históricamente los nombres para los números y otros nombres en el 

lenguaje reflejan un origen gestual. 

Por consiguiente, se sigue una línea de investigación según la cual el pensamiento 

[conocimiento] no se produce únicamente en la cabeza, sino también a través de una 

sofisticada coordinación semiótica de la voz, el cuerpo, los gestos, los símbolos y las 

herramientas (Radford, 2009a). Sólo falta determinar cómo los gestos se relacionan con 

aprender y pensar. Para ello, es necesario especificar el papel cognitivo del cuerpo y los 

sentidos. Radford (2009a) señala que las capacidades cognitivas de los gestos sólo pueden 

ser entendidas en un contexto más amplio de la interacción de varios aspectos sensitivos de 

la cognición, a medida que se desarrollan, a su vez, en el contexto de la práctica social. Aun 

con el reciente interés en los gestos, su papel en la creación de conocimiento está en debate. 

Hay quienes los consideran como facilitadores de la expresión verbal. Otros, ven a los 

gestos como parte de la misma fuente cognitiva que el lenguaje (Radford, 2009c). En esta 

última línea, los gestos pueden revelar aspectos de los contenidos mentales de quien los 

usa. De esta manera, el pensar no se reduce a las impalpables ideas mentales, sino que 

también está formado por el discurso y nuestras acciones reales con objetos y todo tipo de 

signos. Se formula, así, una concepción sensitiva del pensamiento. 
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Es pertinente resaltar que, no obstante la importancia del gesto en la adquisición del 

conocimiento matemático, Radford (2005) puntualiza que el gesto no es suficiente para dar 

cuenta de la forma en que los estudiantes aprenden matemáticas. Sin embargo, ello no es 

motivo para no ponerle atención a esta componente en el papel que juega en la adquisición 

del conocimiento matemático. 

1.5.4. Gestos como recursos semióticos 

Observando la importancia que pueden tener los gestos en las investigaciones en educación 

matemática, Arzarello, 2006; Arzarello, Paola, Robutti y Sabena (2009) consideran a estos 

como parte de los recursos activados en el salón de clases: el habla, inscripciones, objetos, 

etc. De tal forma que los gestos son vistos como una de las herramientas semióticas 

utilizadas tanto por los estudiantes como por los profesores en la enseñanza y el aprendizaje 

de las matemáticas. 

Los diferentes recursos que se utilizan en los procesos de enseñanza y aprendizaje en 

las clases de matemáticas, se emplean con gran flexibilidad. Incluso, por lo general la 

misma persona aprovecha muchos de ellos de forma simultánea. A veces, los recursos son 

compartidos por los estudiantes (y posiblemente por el profesor) y se utilizan como 

herramientas de comunicación o de pensamiento. Dichos recursos, con las acciones y 

producciones que soportan, son importantes para comprender las ideas matemáticas. De 

hecho, Arzarello et al. (2009) señalan que tales recursos ayudan a reducir la brecha entre la 

experiencia y las matemáticas formales. 

De esta manera, Arzarello et al. (2009) llevaron a cabo un trabajo en donde se analizó 

de qué manera los gestos entran en los procesos de enseñanza y aprendizaje de las 

matemáticas como recursos semióticos usados por los estudiantes y por los profesores de 

una manera multimodal. El modelo teórico utilizado tuvo como objetivo describir los 

gestos en las actividades matemáticas. Para ello, ampliaron tanto los estudios psicológicos 

sobre los gestos (que por lo general se centran en las relaciones gesto-habla) como los 

estudios semióticos sobre el aprendizaje de las matemáticas, los cuales por lo general están 

centrados en los sistemas semióticos, escritos así como en las expresiones orales. 
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Estos autores describen en su trabajo, primeramente, lo que llaman el paradigma 

multimodal
5
. Esta teoría se ha desarrollado en diversos campos, desde la neurociencia hasta 

la comunicación para el aprendizaje (Kress & van Leeuwen, 2001, Kress, 2005, Kress & 

Bezemer, 2009, Lemke, 1999, Unsworth, 2008). La nueva perspectiva en neurociencia 

sostiene que el sistema sensorio-motor del cerebro es multimodal y no modular (Radford & 

André, 2009, Arzarello et al., 2009). En consecuencia, el lenguaje es multimodal; es decir, 

utiliza muchas modalidades unidas entre sí, a saber: la vista, el oído, el tacto, las acciones 

motoras y así sucesivamente. Así, la lengua explota el carácter multimodal preexistente del 

sistema sensorio-motor.  

Usando estas bases, en la investigación llevada a cabo por Arzarello et al. (ibídem) se 

hace uso del enfoque multimodal para analizar los procesos de enseñanza y de aprendizaje 

de las matemáticas. Dentro de este marco, estos investigadores consideraron el papel 

importante de los gestos, no sólo en lo relacionado con las palabras, sino también en la 

relación con las otras modalidades (acción en la tecnología, signos escritos, etc.). El 

paradigma multimodal, específicamente el análisis de gestos, implicó la necesidad de 

utilizar un análisis extremadamente fino, ya que las acciones ocurren en escalas de tiempo 

muy cortas. Para ello, utilizaron lo que llamaron un paquete de semiótica que les permitiera 

llevar a cabo el análisis dentro del enfoque multimodal. 

El paquete de semiótica elaborado por Arzarello amplía la noción clásica de los 

registros de representación semiótica de Duval (1999) y la define como: “Un sistema de 

signos que se producen por uno o más sujetos interactuando y que evoluciona en el tiempo” 

(Arzarello et al., 2009, p. 100). Típicamente, un paquete de semiótica está compuesto de 

signos producidos por un estudiante o un grupo de estudiantes, mientras resuelven un 

problema o cuando discuten alguna pregunta matemática. Es posible que el profesor 

participe también en esta producción; por lo que, de esta manera, el paquete semiótico 

incluye también los signos producidos por el profesor (Arzarello et al., 2009). 

                                                 
5
 En este paradigma se cuestiona la hegemonía de la representación y la comunicación a través del código 

escrito para el aprendizaje y destaca  el papel de otros sistemas semióticos para construir significados 

(Manghi, 2012). Sus fundamentos teóricos están enmarcados en la semiótica social lo cual propicia puntos de 

convergencia con otros enfoques teóricos como la teoría social del aprendizaje que toma en cuenta las 

interacciones sociales y el aprendizaje situado (Wenger, 2001; Lave, 1991, Lave & Wenger, 1991). 
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Así, se observa que el paquete semiótico es una estructura dinámica (con los signos y 

sus relaciones) que puede cambiar con el tiempo a consecuencia de las actividades 

semióticas de los sujetos. Su novedad, respecto a otros marcos semióticos, estriba en que 

permite describir la actividad multimodal semiótica de los sujetos (estudiantes) de una 

manera integral como producción dinámica y transformación de diferentes signos y sus 

relaciones. Para analizar la dinámica del paquete semiótico, Arzarello et al. (2009) 

realizaron un estudio en dos partes diferentes, pero que a su vez se complementan; éstas 

son: análisis sincrónico y análisis diacrónico. El primero considera las relaciones entre 

diferentes recursos semióticos activados simultáneamente por los sujetos (estudiantes y 

profesores) en un momento determinado. Y el segundo, está centrado en la evolución de las 

señales activadas por los sujetos en momentos sucesivos. Estos momentos se pueden llevar 

a cabo en periodos cortos o largos. Ambos estudios permitieron comprender la evolución 

del proceso de aprendizaje y el papel de los gestos en él mismo. 

En su investigación, Arzarello et al. (ibídem) encontraron que los gestos juegan dos 

papeles muy importantes. En primer lugar, apoyan los procesos de pensamiento de los 

estudiantes y promueven la transición personal-institucional de las conversiones adecuadas 

de un signo a otro. Y en segundo, los gestos son importantes como función comunicativa, 

ya que permiten formas alternativas de representar y organizar la información que los 

estudiantes no son capaces de expresar en forma verbal o formal.  

En el siguiente capítulo, se presentan algunos elementos de la Teoría de Vygotsky, 

así como algunas características de la Teoría de la Objetivación. Ambas partes sirven como 

marco conceptual para analizar los datos surgidos de esta investigación. 
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CAPÍTULO 2  

MARCO CONCEPTUAL 

2.1. Introducción 

En este capítulo, se presenta la base teórica que da sustento a la presente investigación. Así, 

se exponen dos perspectivas sobre la importancia de la cultura [teoría sociocultural] en el 

desarrollo cognitivo de los estudiantes. Se presentan, en primer lugar, algunos aspectos de 

la teoría sociocultural de Vygotsky; en particular, lo concerniente a pensamiento y 

lenguaje; además del concepto de la zona de desarrollo próximo y el papel de la cultura en 

la transformación de los procesos psicológicos elementales en procesos psicológicos 

superiores. Posteriormente, se menciona el trabajo de Radford sobre la relación entre la 

cultura y el aprendizaje de conceptos. 

2.2. Vygotsky y la importancia de la cultura 

2.2.1. Pensamiento y lenguaje 

La teoría de Vygotsky abarca todas las funciones psicológicas superiores. Dentro de éstas, 

él estaba particularmente interesado en estudiar el desarrollo del lenguaje en relación con el 

pensamiento. Así, el lenguaje y el habla ocupan un puesto especial en el sistema 

psicológico de Vygotsky, porque juegan un doble papel. Por un lado, son un instrumento 

psicológico que ayuda a formar otras funciones psicológicas; por otro lado, son una de 

dichas funciones, lo que significa que también ellas experimentan un desarrollo cultural 

(Vygotsky, 2006; Wertch, 1988a, 1988b; Kozulin, 2000; Garton, 1994).  

Para Vygotsky, no hay una interdependencia específica de las raíces genéticas del 

pensamiento y la palabra. Él encontró que las relaciones internas que en un principio estaba 

buscando no eran un requisito previo para el desarrollo histórico de la conciencia humana, 

sino más bien un producto de dicho desarrollo. El pensamiento y la palabra no están 

conectados por un vínculo primario. La conexión surge, cambia y crece en el curso de la 

evolución del pensamiento y el habla (Vygotsky, 1995). 
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Vygotsky (1995) señala que el significado de las palabras es una “célula” elemental 

que no se puede seguir descomponiendo y que representa la forma más elemental de la 

unión entre pensamiento y palabra. Además, este significado es difícil decir si es producto 

del habla o del pensamiento. El significado de las palabras es producto del pensamiento 

sólo en la medida en que el pensamiento se materializa en el habla, y es producto del habla 

sólo en la medida en que el habla se conecta con el pensamiento y es iluminado por él. 

Por otra parte, las investigaciones experimentales de Vygotsky no sólo probaron que el 

estudio concreto del desarrollo del pensamiento verbal resulta posible usando el significado 

de las palabras como unidad de análisis, sino que también le llevaron a encontrar que los 

significados de las palabras evolucionan. 

Vygotsky hace un estudio histórico, en el que señala que desde el punto de vista de las 

viejas escuelas de psicología el vínculo entre la palabra y el significado es asociativo, 

establecido mediante la percepción repetida y simultánea de cierto sonido y cierto objeto. 

La lingüística no se daba cuenta de que, en la evolución histórica del lenguaje, también 

cambian la estructura misma del significado y su naturaleza psicológica. 

Ach (citado en Vygotsky, 1995) intentó superar el asociacionismo con la tendencia 

determinante, y la psicología guestáltica lo combatió con el principio de la estructura, pero 

ambos mantuvieron los dos errores fundamentales de la teoría anterior: la suposición de que 

todas las conexiones son de idéntica naturaleza, y la de que los significados de las palabras 

no cambian. Tanto la vieja psicología como la nueva dan por supuesto que el desarrollo del 

significado de una palabra acaba en el momento en que surge. 

Sin embargo, para Vygotsky la relación del pensamiento con la palabra es un proceso 

en continuo movimiento, que va del pensamiento a la palabra y de la palabra al 

pensamiento. En dicho proceso, la relación del pensamiento con la palabra sufre cambios 

que se pueden considerar desarrollo en el sentido funcional. Cada pensamiento se mueve, 

crece y se desarrolla, desempeña una función, resuelve un problema. 

El pensamiento del niño, precisamente porque ha nacido como un todo confuso y 

amorfo, debe encontrar expresión en una sola palabra. Conforme si el pensamiento se va 

haciendo más diferenciado, el niño es menos capaz de expresarlo con palabras sueltas y 

pasa a construir un todo compuesto. Recíprocamente, el progreso del habla, hasta el todo 
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diferenciado de una sentencia, ayuda al pensamiento del niño a progresar desde el todo 

homogéneo a las partes bien definidas. El pensamiento experimenta muchos cambios al 

convertirse en habla.  

Las expresiones verbales no pueden surgir totalmente formadas, sino que deben 

desarrollarse gradualmente. A su vez, este complejo proceso de transición del significado al 

sonido debe desarrollarse y perfeccionarse. El niño debe aprender a distinguir entre 

semántica y fonética, y saber en qué consiste la diferencia. Al principio, usa las formas 

verbales y los significados sin darse cuenta de que son realidades diferentes. Para el niño, la 

palabra es parte integrante del objeto que denota. 

Ahora bien, la relación entre el pensamiento y la palabra no se puede entender en toda 

su complejidad sin una clara comprensión de la naturaleza psicológica del habla interna. 

Pero ¿cómo está constituida el habla interna? Uno de los elementos, señala Vygotsky 

(1995) es la memoria verbal; sin embargo, no es el único. El habla interna no es el aspecto 

interno del habla externa: es una función en sí misma. Sigue siendo habla; es decir, 

pensamiento conectado con palabras. Pero, mientras que en el habla externa el pensamiento 

se materializa en palabras, en el habla interna las palabras mueren cuando dan lugar al 

pensamiento. El habla interna es, en gran medida, pensamiento por significados puros. Es 

una realidad inestable, cambiante y dinámica, que oscila entre los dos componentes, hasta 

cierto punto estables y definidos, del pensamiento verbal: la palabra y el pensamiento. 

Toda sentencia que decimos en la vida real tiene algún tipo de subtexto, [existe] un 

pensamiento oculto tras de ella. Y el pensamiento, a diferencia del habla, no se compone de 

unidades separadas. A menudo, un hablante necesita varios minutos para manifestar un solo 

pensamiento. En su mente, el pensamiento completo se presenta simultáneamente, pero en 

el habla tiene que ser desarrollado sucesivamente. Precisamente, porque el pensamiento no 

tiene su equivalente automático en palabras, la transición del pensamiento a la palabra pasa 

por el significado. En nuestra habla hay siempre un pensamiento oculto, un subtexto. Para 

superar esta limitación, deben abrirse nuevos caminos del pensamiento a la palabra que 

pasen por nuevos significados verbales. Sin embargo, aunque el pensamiento se lleva a 

cabo [materializa] en las palabras, tal proceso [materialización] no siempre se puede llevar 



13 

 

a cabo. Esto se debe a que el pensamiento está mediado externamente por signos, pero 

también lo está internamente por los significados de las palabras. 

Para entender el habla de otro, no es suficiente comprender sus palabras, sino que se 

debe entender su pensamiento. Pero ni siquiera eso basta, se debe conocer también su 

motivación. Ningún análisis psicológico de una expresión está completo hasta que se 

alcanza ese plano. Además, el desarrollo del pensamiento verbal va del plano interno al 

externo: del motivo que engendra un pensamiento a la configuración de dicho pensamiento 

en el habla interna primero, en los significados verbales después y, finalmente, en las 

palabras. La conexión entre el pensamiento y la palabra ni está formada de antemano ni es 

constante. Surge en el curso del desarrollo y evoluciona por sí misma. A continuación, se 

aborda el tratamiento que hace Vygotsky del habla interna y el habla egocéntrica. Ésta 

última como precedente en su manifestación al habla interna. 

2.2.1.1. Habla interna y habla egocéntrica 

Para conseguir una verdadera descripción del habla interna, se debe partir del supuesto de 

que es una formación específica, con sus propias leyes y unas relaciones complejas con las 

demás formas de actividad verbal. El habla interna es para uno mismo, y la externa es para 

los demás.  

La ausencia de vocalización sólo es, en sí misma, una consecuencia del carácter 

específico del habla interna; ésta no es ni un antecedente del habla externa ni su 

reproducción en la memoria, sino, en cierto sentido, lo contrario de ella. El habla externa es 

la conversión de los pensamientos en palabras, su materialización y objetivación. Con el 

habla interna, el proceso se invierte, yendo del exterior al interior. El habla externa se 

sublima en pensamientos. Por consiguiente, las estructuras de estas dos clases de habla 

deben ser diferentes.  

Vygotsky (1995) señala que el habla egocéntrica es un estadio de desarrollo que 

precede al habla interna: ambas desempeñan funciones intelectuales; sus estructuras son 

semejantes; el habla egocéntrica desaparece en la edad escolar, cuando el habla interna 

comienza a desarrollarse. De esta manera, concluye que una se transforma en la otra.  

Piaget (1981), por otra parte, sostiene que el habla egocéntrica del niño es una 

expresión directa del egocentrismo de su pensamiento, el cual es, a su vez, un compromiso 
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entre el autismo primario de su pensamiento y su gradual socialización. Conforme el niño 

va haciéndose mayor, el autismo remite y la socialización avanza, con lo que el 

egocentrismo va desapareciendo de su pensamiento y su habla. 

Según Piaget (1981), el niño con su habla egocéntrica no se adapta al pensamiento de 

los adultos. Su pensamiento permanece completamente egocéntrico; esto hace su charla 

incompresible a los demás. El habla egocéntrica no tiene función en el pensamiento ni en 

las actividades realistas del niño; simplemente los acompaña.  

Para Vygotsky, el habla egocéntrica es un fenómeno de la transición del niño, de su 

actividad social y colectiva a su actividad más individualizada, un modelo de desarrollo 

común a todas las funciones psicológicas superiores. El habla para uno mismo tiene su 

origen en la diferenciación respecto al habla para los demás. Puesto que el curso principal 

del desarrollo del niño es de individualización gradual, esta tendencia se refleja en la 

función y estructura de su habla.  

Poniendo atención en el pensamiento del niño entre los tres y los siete años, se observa 

que se hace infinitamente menos egocéntrico en esta etapa. Los rasgos del habla 

egocéntrica están en su punto más bajo a los tres años y en su cumbre a los siete. Se 

desarrollan al revés que la frecuencia del habla egocéntrica. Mientras que ésta sigue 

cayendo y llega a cero en la edad escolar, sus características estructurales se van 

acentuando cada vez más. Cuanto más independiente y autónoma se hace el habla 

egocéntrica, más pobres se van haciendo sus manifestaciones externas. El descenso de la 

vocalización del habla egocéntrica indica que se está desarrollando una abstracción del 

sonido, la nueva facultad del niño de pensar las palabras en vez de pronunciarlas.  

Piaget creía que el habla egocéntrica procede de la insuficiente socialización del habla 

y que su único desarrollo es su disminución y muerte final. Su punto culminante queda en 

el pasado. El habla interna es algo nuevo, introducido desde el exterior junto con la 

socialización. Para Vygotsky, el habla egocéntrica procede de la insuficiente 

individualización del habla social primaria. Su punto culminante está en el futuro. Se 

transforma en habla interna.  

Con frecuencia, los niños entre tres y cinco años se hablan sólo a sí mismos mientras 

juegan juntos. Así, lo que parece una conversación resulta ser un monólogo colectivo. Pero 
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Vygotsky (1995) señala que incluso dicho monólogo, que es el ejemplo más espectacular 

de egocentrismo infantil, manifiesta en realidad el compromiso social de la psique del niño. 

Los niños que participan en el monólogo colectivo creen que se comunican entre sí. Creen 

que sus pensamientos, incluso los que se expresan pobremente o no se formulan, 

pertenecen a todos los participantes. 

De esta manera, Vygotsky (1995) dice que el habla interna no debe considerarse como 

habla sin sonido, sino como una función del habla completamente distinta. Su principal 

característica es su sintaxis peculiar. Comparada con el habla externa, el habla interna 

parece inconexa e incompleta. Por lo tanto, el único modo de investigarla es seguir su 

desarrollo desde su mismo origen como función social hasta su forma madura, que es como 

un instrumento del pensamiento individual. Cuando se observa la evolución del habla 

egocéntrica del niño paso a paso, se puede descubrir que se va haciendo cada vez más 

peculiar y que, al final, se convierte en habla interna. 

Otra peculiaridad, señalada por Vygotsky (1995), es que a medida que se desarrolla el 

habla egocéntrica, se muestra una tendencia hacia una forma de abreviación completamente 

específica: se omite el sujeto de una sentencia y todas las palabras conectadas con él, al 

tiempo que se mantiene el predicado. Sin embargo, con bastante frecuencia, las sentencias 

abreviadas producen confusión. El oyente puede relacionar la sentencia con un sujeto 

presente en su propia mente, no el que es pretendido por el hablante. Este proceso de 

abreviación en el habla egocéntrica, surge también en el habla interna y, además, se da de 

manera habitual. 

Si se compara la abreviación en el habla oral, el habla interna y el habla escrita, se 

tiene que la comunicación mediante la escritura se apoya en los significados formales de las 

palabras y requiere un número mucho mayor de vocablos que el habla oral para transmitir 

la misma idea. Se dirige a una persona ausente, que raramente tiene en mente el mismo 

sujeto que el escritor. Por tanto, debe explicitarse plenamente; la diferenciación sintáctica 

está en su punto más alto, y se usan expresiones que resultarían poco naturales en una 

conversación. El diálogo [habla oral] presupone siempre en los interlocutores un 

conocimiento del sujeto, que les permita el habla abreviada y, en ciertas circunstancias, 

sentencias puramente predicativas. También, presupone que cada persona puede ver a sus 
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interlocutores, sus expresiones faciales y gestos, y oír el tono de sus voces. Surge así, otra 

fuente de la abreviación del habla oral: la entonación de la voz, que revela el contexto 

psicológico en el que debe entenderse una palabra.  

En el habla escrita, al excluirse la entonación y el conocimiento del sujeto, se está 

obligado a usar muchas más palabras, y a usarlas con mayor precisión. El habla escrita es, 

por lo tanto, la forma de habla más elaborada. Vygotsky (1995) menciona que la velocidad 

del habla oral no favorece un proceso complicado de formulación, ya que no da tiempo a la 

deliberación y la selección. “El diálogo implica expresión inmediata e impremeditada [no 

premeditada]. Se compone de respuestas, de un intercambio de réplicas; es una cadena de 

reacciones” (Vygotsky, 1995, p. 220). 

Además, en el habla escrita, al faltar los apoyos que brindan la situación y la 

expresividad, la comunicación ha de alcanzarse sólo mediante las palabras y sus 

combinaciones; esto requiere que la actividad verbal adopte formas complicadas, y es por 

ello que Vygotsky (1995) menciona que se hace uso de primeros borradores. La evolución 

desde el borrador hasta el escrito definitivo refleja el proceso mental de los sujetos. La 

planificación ocupa un puesto importante en el habla escrita, aun cuando no sea redactado, 

de hecho, ningún borrador. Y este borrador mental es habla interna. El habla interna no sólo 

funciona como borrador en el habla escrita, sino también en el habla oral. En cuanto al uso 

de sujetos y predicados, es pertinente recordar que, en general, el habla interna omite a los 

sujetos; por el contrario, en el habla escrita se explican tanto los sujetos como los 

predicados. 

Por otra parte, Vygotsky (1995) señala tres particularidades semánticas
6
 del habla 

interna. La primera, es la preponderancia del sentido de una palabra sobre su significado. El 

significado es sólo una de las zonas del sentido; en palabras de Vygotsky (1995): “la zona 

más estable y precisa”. Una palabra adquiere su sentido a partir del contexto en que 

aparece; de esta manera, en diferentes contextos cambia su sentido. Pero el significado se 

mantiene estable en los cambios de sentido: 

                                                 
6
 Se entiende como el estudio del significado de los signos lingüísticos y de sus combinaciones; además de la 

manera en que se interpreta la significación de los enunciados generados por la sintaxis y el léxico. 
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El significado que el diccionario da de una palabra no es más que una piedra del edificio del 

sentido, tan sólo una potencialidad que encuentra en el habla una realización diversificada 

(…). Este enriquecimiento de las palabras por el sentido que reciben del contexto es la ley 

fundamental de la dinámica de los significados verbales. (Vygotsky, 1995, p. 222) 

Igual que el sentido de una palabra se conecta con la palabra en su conjunto y no con 

sus sonidos individuales, así también el sentido de una sentencia se conecta con la sentencia 

en su conjunto, y no con sus palabras individuales. Por lo tanto, una palabra puede ser 

reemplazada a veces por otra sin cambio alguno del sentido. La palabra y el sentido son 

relativamente independientes entre sí. 

Las otras dos particularidades semánticas del habla interna, conciernen a la 

combinación de las palabras. Una de ellas, se parece bastante a la aglutinación, una forma 

de combinar palabras bastante frecuente en algunas lenguas y comparativamente rara en 

otras. Cuando varios vocablos se unen en uno solo, la nueva palabra no sólo expresa una 

idea más compleja, sino designa todos los elementos aislados que se contienen en dicha 

idea. Conforme el habla egocéntrica se aproxima al habla interna, el niño usa cada vez más 

la aglutinación como medio de formar palabras compuestas para expresar ideas complejas. 

Y la tercera peculiaridad semántica del habla interna, es el modo en que los sentidos de las 

palabras se combinan y unen. 

Se tiene, de tal manera, que no es extraño que el habla egocéntrica y el habla interna 

sean incompresibles para los demás. Para entender la expresión egocéntrica de un niño, se 

debería conocer de antemano el sujeto de su habla y las circunstancias de la comunicación. 

Además, en el habla interna, una palabra representa varios pensamientos y sentimientos y, a 

veces, sustituye un discurso largo y profundo. Naturalmente, el sentido interno único de esa 

palabra determinada es intraducible al habla externa ordinaria y resulta inconmensurable 

con el significado externo de esa misma palabra. 

A continuación, se aborda el concepto de la zona de desarrollo próximo. Tal concepto, 

fue desarrollado por Vygotsky en un intento de resolver los problemas prácticos de la 

psicología de la educación, a saber: la evaluación de las capacidades intelectuales de los 

niños y la evaluación de las prácticas de enseñanza.  
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2.2.2. Zona de desarrollo próximo 

El concepto de la zona de desarrollo próximo, es propuesto por Vygotsky para resolver el 

problema de la relación entre aprendizaje y desarrollo; además de establecer los rasgos 

específicos de dicha relación cuando los niños alcanzan la edad escolar. Vygotsky (2009) 

señala que todas las concepciones sobre la relación entre desarrollo y aprendizaje en los 

niños se podían reducir esencialmente a tres posiciones teóricas importantes. La primera, se 

centra en la suposición de que los procesos del desarrollo del niño son independientes del 

aprendizaje. El cual, se consideraba como un proceso puramente externo que no se presenta 

de modo activo en el desarrollo. La segunda posición teórica establece que el aprendizaje es 

desarrollo. Y finalmente, la tercera trataba de combinar las dos teorías anteriores, 

eliminando los aspectos más diferentes. 

Es a partir del análisis de las teorías antes señaladas, que Vygotsky encuentra una 

solución para establecer la relación entre aprendizaje y desarrollo. Estableciendo, en primer 

lugar, que el aprendizaje infantil que comienza mucho antes de que el niño ingrese a la 

escuela es el punto de partida. El aprendizaje que se da en los años preescolares, no difiere 

en gran medida del que se lleva a cabo en la escuela. Sin embargo, existen algunos 

elementos específicamente nuevos que introduce el aprendizaje escolar en el desarrollo de 

los niños.  

Existen dos niveles evolutivos; el primero, el nivel evolutivo real; el cual se establece 

como resultado de ciertos ciclos evolutivos llevados a cabo. Cuando se determina la edad 

mental de un niño utilizando tests [pruebas], se trata casi siempre con el nivel evolutivo 

real. Así, en los estudios referentes al desarrollo mental de los niños, generalmente se 

supone que únicamente aquellas actividades que los niños pueden llevar a cabo por sí solos 

son indicativas de las capacidades mentales. Pero cuando se ofrece ayuda o se muestra 

cómo hay que resolver el problema y el niño lo soluciona, o si el profesor inicia la solución 

y el niño la completa, o si resuelve el problema en colaboración con otros compañeros; 

entonces, en ese caso, la solución no se considera indicativa del desarrollo mental. 

Vygotsky (2009) dice que nunca se planteó la posibilidad de que lo que los niños pueden 

hacer con la ayuda de otros pudiera ser, en cierto sentido, más indicativa de su desarrollo 
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mental que lo que pueden hacer por sí solos. Es aquí donde está el segundo nivel: la zona 

de desarrollo próximo. En palabras de Vygotsky (2009): 

La zona de desarrollo próximo, no es otra cosa que la distancia entre el nivel real de 

desarrollo, determinado por la capacidad de resolver independientemente un problema, y el 

nivel de desarrollo potencial, determinado a través de la resolución de un problema bajo la 

guía de un adulto o en colaboración con otro compañero más capaz. (p. 133) 

Esta zona define aquellas funciones que todavía no han madurado, pero que se hallan 

en proceso de maduración. De esta manera, lo que se encuentra hoy en la zona de desarrollo 

próximo, será posteriormente el nivel real de desarrollo; o dicho en otras palabras, lo que 

un niño es capaz de hacer hoy con ayuda de alguien, después podrá hacerlo por sí solo. Por 

lo que la zona de desarrollo próximo es un concepto útil para aumentar la efectividad y 

utilidad de la aplicación de diagnósticos de desarrollo mental en los problemas educativos. 

Además, lo que crea la zona de desarrollo próximo es un rasgo esencial de aprendizaje; el 

aprendizaje provoca una serie de procesos evolutivos internos capaces de operar sólo 

cuando el niño está en interacción con las personas de su entorno y en cooperación con 

algún semejante. Una vez que se han internalizado estos procesos, se convierten en parte de 

los logros evolutivos independientes del niño. Así, se manifiesta la importancia del papel de 

la imitación y la colaboración en el aprendizaje.  

2.3. Procesos psicológicos superiores 

Como se ha observado, Vygotsky distingue entre dos líneas de desarrollo: la línea de 

desarrollo natural y la línea de desarrollo social o cultural. Es por esta razón, que es 

importante mencionar la diferencia entre las funciones psicológicas elementales o 

primitivas y las superiores. En psicología, la distinción básica surge de la necesidad de 

separar los procesos psicológicos comunes a animales y humanos de los específicamente 

humanos. La estrategia de Vygotsky consistía en examinar cómo las funciones 

psicológicas: como la memoria, la atención, la percepción y el pensamiento aparecen 

primero en forma primaria para posteriormente cambiar a formas superiores. 

De esta manera, el rasgo central del enfoque sobre el estudio de las funciones 

superiores, estriba en que Vygotsky le atribuye a éstas un papel distinto de las funciones 

psicológicas naturales en el desarrollo de la personalidad y la conducta. Vygotsky (2009) 
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dice que las funciones psicológicas elementales (o naturales) están determinadas 

fundamentalmente por las peculiaridades biológicas de la psique, mientras que las segundas 

(funciones psicológicas superiores) nacen durante el proceso del desarrollo cultural; éstas 

últimas representan una forma de conducta más compleja y superior.  

Para explicar la diferencia entre nuestra forma de pensar y la del hombre primitivo, 

Vygotsky (1995) distingue entre evolución biológica y desarrollo histórico. Respecto a la 

evolución biológica, menciona que no hay fundamento para suponer que el cerebro humano 

haya experimentado biológicamente una evolución importante en el trascurso de la historia 

de la humanidad. Tampoco se puede suponer que el cerebro del hombre primitivo se 

diferencie del nuestro y que además sea un cerebro deficiente, con una estructura biológica 

distinta del nuestro. Por lo tanto, la particularidad de la forma de pensar del hombre 

primitivo no consiste en que no tenga suficientemente desarrolladas las funciones que 

nosotros poseemos o que le falte alguna de ellas, sino que distribuye, de forma distinta estas 

funciones. Y es a través del desarrollo cultural del hombre; es decir, durante su desarrollo 

histórico, que tienen origen las funciones psicológicas superiores. Durante el proceso del 

desarrollo histórico, las funciones psicofisiológicas elementales apenas se modifican, 

mientras que las funciones superiores (pensamiento verbal, memoria lógica, formación de 

conceptos, atención voluntaria, etc.) experimentan profundos cambios. 

Por último, es importante mencionar el papel relevante del uso de herramientas y de 

signos psicológicos (tales como el lenguaje) como mediadores de las funciones 

psicológicas superiores. Estos son utilizados para controlar la actividad propia la y de los 

demás (Kozulin, 2000). Por medio de la herramienta, el hombre influye sobre el objeto de 

su actividad; mientras que el signo no modifica nada en el objeto, es el medio de que se 

vale el hombre para influir psicológicamente, ya sea en su propia conducta o en la de los 

demás. Sin embargo, existe una relación entre la herramienta y los signos, y ésta es que 

mediante el uso de herramientas y signos, el hombre transforma su propia naturaleza. A 

continuación, se presentan los supuestos de una teoría de la enseñanza y el aprendizaje de 

las matemáticas que se inspira en una concepción antropológica del pensamiento y en la 

concepción socio-cultural del aprendizaje. 



21 

 

2.4. La teoría de la objetivación de Radford 

La teoría de la objetivación propone una manera de abordar los procesos de aprendizaje a 

partir de una concepción social y cultural. Así mismo, Miranda et al. (2007) señalan que en 

la teoría de la objetivación se toma en cuenta, por un lado, la característica histórica del 

conocimiento matemático y, por el otro, la manera en que ese conocimiento es retomado 

por el alumno en procesos sociales de producción de significados. Esta teoría surge como 

oposición a las corrientes racionalistas e idealistas, las cuales parten de la concepción de la 

inobservabilidad del pensamiento y la reflexión. De esta manera, la teoría de la objetivación 

parte de una posición no mentalista del pensamiento y de la actividad mental [del sujeto]. 

El pensamiento es una práctica social, en palabras de Radford (2006): "el pensamiento es 

considerado una reflexión mediatizada del mundo de acuerdo con la forma o modo de la 

actividad de los individuos" (p. 107). 

A partir de la cita anterior, es pertinente desarrollar lo que Radford (2006) establece 

como Mediación semiótica, la naturaleza reflexiva del pensamiento y la dimensión 

antropológica del pensamiento. En el aspecto mediatizado del pensamiento, en el sentido 

de Vygotsky, se toma del papel que desempeñan tanto las herramientas (objetos) como los 

signos (instrumentos psicológicos, tales como el lenguaje y los gestos) en la realización de 

la práctica social. Radford agrupa a las herramientas y los signos como artefactos. Tanto las 

herramientas como los signos [artefactos], no son simplemente ayudas al pensamiento, sino 

partes constitutivas e inherentes de éste. Por lo tanto, se piensa con y a través de los 

artefactos culturales (Radford, 2006). 

La naturaleza reflexiva del pensamiento significa que el pensamiento del individuo no 

es simple asimilación de una realidad externa, ni una construcción de la nada; el 

pensamiento es un movimiento dialéctico entre una realidad que se constituye cultural e 

históricamente y un individuo que la modifica según las interpretaciones y sentidos 

subjetivos propios (Radford, 2006). Por lo tanto, durante el acto de pensar, las personas 

orientan su propio pensamiento. Por su parte, respecto de la dimensión antropológica del 

pensamiento, Radford (2006) dice que la manera en que llegamos a pensar y conocer los 

objetos del saber está enmarcada por significados culturales que van más allá del contenido 

mismo de la actividad en cuyo interior ocurre la acción de pensar. Estos significados 
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culturales son los que orientan la actividad y además le dan cierta forma. Trasladándolo al 

aspecto matemático, dependiendo de la cultura, se obtendrá determinada forma de 

pensamiento matemático. 

La teoría de la objetivación se compone a partir de una base epistemológica y una base 

ontológica. La primera, permite establecer la manera en que los estudiantes conocen los 

objetos matemáticos (Radford, 2006). De tal forma que en la teoría de la objetivación, el 

conocimiento no es la consecuencia de las acciones adaptativas de un estudiante cuando 

resuelve un problema, pues éstas son situadas dentro de las condiciones particulares de cada 

cultura y por consiguiente de la forma de comprender el mundo (Miranda, Radford & 

Guzmán, 2007). En lo que respecta a la base ontológica, ésta se refiere al sentido en que se 

aborda la cuestión de la naturaleza de los objetos conceptuales; la teoría de la objetivación, 

establece que los objetos matemáticos no son independientes de la actividad que realizan 

los individuos; sino que estos objetos son generados por los individuos en el transcurso de 

su desarrollo histórico y cultural. 

De esta forma, el aprendizaje de los objetos matemáticos se logra, por una parte, 

gracias a la interacción social [influencia histórico-cultural] y por otra, al uso de artefactos 

[actividad mediatizada] que le permita al estudiante organizar sus ideas y acciones en un 

tiempo y espacio determinado (Miranda, Radford & Guzmán, 2009). 

En el capítulo siguiente, se describe la metodología que permitió observar la forma en 

que los estudiantes hicieron uso de significados de conceptos físicos y matemáticos o, 

incluso, reelaboración de significados, al interpretar gráficas cartesianas en un ambiente de 

interacción mutua.  
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CAPÍTULO 3 

METODOLOGÍA 

3.1. Introducción 

En este capítulo, se describe la metodología utilizada en esta investigación, así como las 

Actividades implementadas a los estudiantes participantes en ésta. También, se incluye la 

información sobre el nivel escolar de los estudiantes, el lugar en donde se desarrolló la 

investigación y la manera en que fueron recopilados los datos. 

3.2. Implementación de las Actividades 

La implementación de las Actividades y la toma de datos se llevó a cabo en un laboratorio 

de Física, de una escuela de nivel medio superior de la ciudad de México, durante cinco 

sesiones de trabajo de dos horas cada una. A dicho laboratorio acudieron los estudiantes de 

bachillerato, una vez por semana, en el marco de sus proyectos libres
7
 de física. El 

procedimiento seguido en la toma de datos, consistió en el diseño y entrega de cinco 

Actividades (en lo sucesivo, Actividad 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente; véase Anexo A, B, 

C, D y E, respectivamente) al grupo de estudiantes que asistió a las sesiones de trabajo los 

días viernes. 

Los contenidos de las Actividades están vinculados con los Programas de Estudio de 

Física I a IV (CCH, 2003); en particular, con el correspondiente al de Física I. El programa 

de estudios de esta asignatura establece la necesidad del aprendizaje de conceptos de Física; 

que permitan a los estudiantes dar explicaciones [justificaciones] de fenómenos naturales, 

ocurridos en su entorno, y en donde las matemáticas sean una herramienta que permita un 

mejor manejo de los conceptos, ya sea en sus representaciones simbólicas o gráficas. En el 

marco mismo de la presente investigación, se incorpora, como medio de aprendizaje, el 

desarrollo de proyectos de investigación escolar que deben cubrir los estudiantes, como 

                                                 
7
 El laboratorio donde se llevaron a cabo las Actividades, tiene la finalidad de proveer un espacio a los 

estudiantes de bachillerato para que realicen experimentos [proyectos] de interés personal vinculados a la 

física.  
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parte obligada del currículo escolar, que ellos deben cubrir en su plan de estudios; y en 

donde se usa a la tecnología, como aplicación de conceptos y desarrollo de habilidades, 

tales como: compresión de los conceptos de distancia, velocidad, aceleración y plano 

inclinado; manejo de sistema de coordenadas; y la habilidad de realizar un experimento, 

videograbarlo, usar un software para graficar el fenómeno e interpretar las gráficas. 

3.3. Participantes 

En la presente investigación participaron once estudiantes de bachillerato, diez cuyas 

edades oscilaban entre los 17 y 18 años y otro de 16 años. En el momento de la toma de 

datos, diez de ellos cursaban el sexto semestre de su plan de estudios; mientras que el otro 

estudiante (el de 16 años), cursaba el cuarto semestre, en el mismo plantel educativo. Todos 

los estudiantes ya habían cursado la materia de Física I; en dicha materia se discuten los 

conceptos asociados al movimiento de objetos (e.g., caída libre de cuerpos, movimiento 

uniforme, etc.), necesarios para llevar a cabo las Actividades de esta investigación. Con el 

propósito de llevar a cabo las Tareas (contenidas en las Actividades), se sugirió a los 

estudiantes que formaran dos equipos, de cuatro integrantes cada uno y otro de tres 

integrantes. 

3.4. Diseño, propósito y análisis a priori de las Actividades 

Todas las Actividades fueron diseñadas con la asesoría de los directores de la presente 

investigación. Éstas, a su vez, estuvieron motivadas por el trabajo de investigación [ya 

concluido] por uno de los directores de este proyecto; cuyo trabajo versa sobre el proceso 

de producción de significados en la explicación del movimiento lineal de objetos, que 

llevaron a cabo estudiantes de bachillerato, cuando interpretaron gráficas cartesianas 

obtenidas con un sensor de movimiento (Miranda, 2009). 

En conjunto, todas las Actividades tienen el propósito de documentar la evolución del 

discurso utilizado por los estudiantes cuando describen el movimiento uniformemente 

acelerado, y observar cómo el significado de los conceptos que utilizan se ve influenciado 

por los sistemas de referencia. Asimismo, el análisis a priori de las Actividades permitió 

anticipar las posibles respuestas de los estudiantes.  
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3.4.1. Diseño y propósito de la Actividad 1 y la Actividad 2 

Las Actividades 1 y 2 (véase Anexo A y Anexo B) tienen el objetivo de que los estudiantes, 

mediante experimentos con objetos físicos, comprendan el significado del movimiento de 

un objeto al desplazarse por un plano inclinado, haciendo uso de representaciones tabulares 

de datos, y de sus respectivas representaciones gráficas en el plano; obtenidas éstas (las 

distintas representaciones) mediante el uso de un software (AviMéca). En la detección del 

movimiento de los objetos, los estudiantes usaron un software; el cual les permitía obtener 

gráficas que representan el movimiento del móvil (una pelota) por el plano inclinado. Se 

pretendía que los estudiantes variaran el sistema de referencia [indicado por el software 

utilizado], y que describieran la influencia de éste en la obtención de diferentes gráficas 

cartesianas. 

3.4.2. Diseño, propósito y análisis a priori de la Actividad 3 

La Actividad 3 (véase Anexo C) se compone de dos partes; que en conjunto tienen el 

objetivo de indagar la comprensión (desde el punto de vista cognitivo) del estudiante del 

fenómeno físico de la caída de un móvil por un plano inclinado. En la primera parte de esta 

Actividad, se pretende documentar la forma en cuanto a cómo el estudiante comprende y 

describe el movimiento de la pelota, cuando ésta se desplaza por un plano inclinado. La 

segunda parte de la Actividad pretende indagar si el estudiante es capaz o no de describir, 

sin la ayuda del plano inclinado real, lo que sucede con la velocidad de una pelota al 

descender por el plano inclinado. Además, cómo se modifica la velocidad de la pelota al ir 

variando el ángulo de inclinación de un plano inclinado determinado. En seguida, se 

muestra y discute parte de la Actividad 3 
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3.4.2.1. Actividad 3.1 

1. Se monta un plano inclinado (P1) de longitud AB=150 cm, a una 

altura AC=120 cm (Figura 3.1). Se deja caer una pelota desde lo 

más alto del plano inclinado (A). Con esta información contesta las 

siguientes preguntas. 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P1. 

Figura 3.1. Representación geométrica del Plano inclinado P1. 

 

1. ¿Qué tipo de movimiento describe la pelota cuando baja por el plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.2. Pregunta 1 de la Actividad 3.1. 

La pregunta precedente (Figura 3.2) pretende que el estudiante sea capaz de distinguir y 

argumentar que el movimiento de la pelota, cuando se desplaza por el plano inclinado es 

del tipo: movimiento uniformemente acelerado, debido a que la velocidad de la pelota no 

permanece constante a lo largo de su descenso por el plano inclinado. Sin embargo, el 

estudiante pudiera interpretar que se trata de un movimiento rectilíneo uniforme, ya que la 

pelota se desplaza por una superficie plana. Con esta pregunta se da inicio al trabajo de 

investigación, referente al movimiento de un objeto al desplazarse a través del plano 

120 cm 
150 cm 
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inclinado. En seguida, son escritas y discutidas, desde el punto de vista de lo esperado 

como respuestas de los estudiantes, las demás preguntas de esta misma Actividad. 

 

Una vez determinado el tipo de movimiento descrito por la pelota a través del plano 

inclinado, el estudiante debe llegar a la conclusión de que las variables que ayudan a 

describirlo son: la longitud del plano, el tiempo, la velocidad, la aceleración, la altura y 

ángulo de inclinación del plano; sobre las dos últimas variables, una buena observación por 

parte de los estudiantes es que la altura está en función del ángulo de inclinación y 

viceversa. 

3. La velocidad de la pelota, cuando desciende por el plano inclinado, ¿permanece 

constante? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.4. Pregunta 3 de la Actividad 3.1. 

El propósito de esta pregunta es que los estudiantes comprendan el concepto de 

velocidad, en el contexto del plano inclinado. Una respuesta satisfactoria en la primera 

pregunta, de esta Actividad, conllevaría a determinar que la velocidad no permanece 

constante a lo largo del recorrido de la pelota por el plano inclinado; ya que se trata de un 

movimiento acelerado. Sin embargo, el estudiante puede pensar que como la pelota se 

desliza en línea recta, y las variables: altura y longitud del plano e inclinación se mantienen 

constantes, entonces la velocidad debe permanecer constante. Ante este tipo de respuestas, 

los estudiantes tendrían dificultades en la comprensión del concepto de velocidad de un 

móvil y su correspondencia con el tipo de movimiento, cuando éste se desplaza a través de 

un plano inclinado. 

4. La velocidad de la pelota en A (cuando se suelta), ¿es igual a su velocidad cuando llega 

a B? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.5. Pregunta 4 de la Actividad 3.1. 

2. ¿Qué variables ayudarán a describir el movimiento de la pelota cuando baja por el 

plano inclinado? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.3. Pregunta 2 de la Actividad 3.1. 
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Una incorrecta interpretación del concepto de velocidad, en el tipo de movimiento que 

se está analizando, puede ocurrir en la respuesta de la Consigna 3 (p. 27). Es por esta razón 

que se propone la pregunta 4. En ésta se guía al estudiante de manera que pueda determinar 

que la velocidad de la pelota, cuando se suelta desde un punto cualquiera del plano 

inclinado, es diferente de cuando llega al piso. 

5. Regresa a la pregunta 3, ¿tienes la misma respuesta? 

6. Regresa a la pregunta 1, ¿tienes la misma respuesta? 

7. Regresa a la pregunta 2, ¿tienes la misma respuesta? 

Figura 3.6. Preguntas 5, 6 y 7 de la Actividad 3.1. 

Las preguntas: 5, 6 y 7 de la Actividad 3.1 tienen el objetivo de que el estudiante 

confirme que ha comprendido el movimiento de un móvil a través del plano inclinado, y 

que detecte posibles errores de sus respuestas a las cuatro primeras preguntas de la 

Actividad 3.1. 

Para el plano inclinado de la Figura 3.1, ¿qué tipo de gráfica se generará en términos de la 

distancia y el tiempo? Haz un esbozo de la gráfica que se obtiene. 

Figura 3.7. Última pregunta de la Actividad 3.1. 

La última pregunta de la Actividad 3.1 tiene el objetivo de que el estudiante sea capaz 

de determinar y esbozar el tipo de gráfica que se genera cuando un móvil se desplaza por 

un plano inclinado, en particular el plano inclinado de la Figura 3.1. En este punto, el 

estudiante ya ha obtenido las gráficas del movimiento por el plano inclinado de la 

Actividad 1 y 2. Pero aquí, debe ser capaz de establecer que la curva de la gráfica es una 

parábola. El conocimiento del tipo de curva, por parte del estudiante, se puede sustentar con 

el hecho de que se trata de un movimiento uniformemente acelerado. En dicho movimiento, 

las gráficas en términos de la distancia y el tiempo corresponden al tipo de curva 

anteriormente señalado (parábola). A continuación se presentan dos gráficas que el 

estudiante podría esbozar. 
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Figura 3.8a. 

 
Figura 3.8b. 

Figura 3.8. Dos gráficas alternativas que el estudiante podría esbozar. La diferencia entre ellas es 

dónde se coloca el sistema de referencia. La gráfica de la Figura 3.8a es, además, la forma usual de 

representar el movimiento uniformemente acelerado (en términos de la distancia y el tiempo) en el 

salón de clases. 

3.4.2.2. Actividad 3.2 

Para los siguientes planos inclinados (P1 y P2), si se deja caer una pelota desde el punto 

A de cada plano inclinado: 

  

Representación geométrica del Plano 

inclinado P1 

Figura 3.9a. 

 

  

Representación geométrica del Plano 

inclinado P2 

Figura 3.9b. 
 

Figura 3.9. Representación geométrica de los Planos inclinados P1 (Figura 3.19a) y P2 (Figura 

3.9b) de la Actividad 3.2, respectivamente. 

 

 

120 cm 

150 cm 

100 cm 

150 cm 
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8. ¿En qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta 

Figura 3.10. Pregunta 8 de la Actividad 3.2. 

Una vez que los estudiantes respondan las preguntas sobre la descripción del 

movimiento del móvil por el plano inclinado, se les pregunta sobre el uso de conceptos 

involucrados en la Actividad; en particular, el de velocidad. 

Con la primera pregunta de la segunda parte de la Actividad 3.2 (Figura 3.10), se 

busca ver cómo los estudiantes relacionan la velocidad de la pelota cuando desciende por el 

plano inclinado, respecto al ángulo de inclinación. Una respuesta correcta a esta pregunta 

sería que los estudiantes determinen que la pelota llegará primero al suelo si se desliza por 

el plano inclinado de mayor altura. Esto debido a que el ángulo de inclinación es mayor y 

por lo tanto la aceleración durante el recorrido que experimenta la pelota es mayor. 

9. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.11. Pregunta 9 de la Actividad 3.2. 

La pregunta 9 tiene el propósito de que el estudiante ubique qué variables hacen que la 

velocidad sea diferente en cada plano inclinado. A partir de este momento se deben dar 

cuenta de que la altura y ángulo de inclinación son las variables que propician que la 

velocidad de la pelota sea diferente en cada plano inclinado. 

Ahora, observa los siguientes planos inclinados (P2 y P3) y contesta las siguientes 

preguntas. 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P2. 

Figura 3.12a. 

100 cm 

150 cm 
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Representación geométrica del Plano inclinado P3. 

Figura 3.12b. 

Figura 3.12. Representación geométrica de los Planos inclinados P2 (Figura 3.12a) y P3 (Figura 

3.12b) de la Actividad 3.2, respectivamente. 

 

10. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

11. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.13. Preguntas 10 y 11 de la Actividad 3.2. 

En las dos preguntas anteriores (10 y 11) se le presenta al estudiante dos planos 

inclinados distintos de los del inicio de la Actividad 3.2 (Figura 3.13); con el objetivo de 

que el estudiante observe que el ángulo del inclinación y la altura son las variables que se 

están modificando, y que afectan la velocidad que tiene la pelota por cada plano inclinado. 

 

 

 

 

 

 

40 cm 

150 cm 
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Ahora, para los planos inclinados P1 y P3 que se muestran a continuación: 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P1 

Figura 3.14a. 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P3 

Figura 3.14b. 

Figura 3.14. Representación geométrica de los Planos inclinados P1 (Figura 3.14a) y P3 (Figura 

3.14b) de la Actividad 3.2, respectivamente. 

 

12. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

13. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.15. Preguntas 12 y 13 de la Actividad 3.2. 

40 cm 

120 cm 

150 cm 

150 cm 
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Las preguntas 12 y 13 (Figura 3.15) tienen el mismo objetivo que las anteriores (10 y 

11). 

De acuerdo con las preguntas de la 8 a la 11: 

¿Qué variable es la que influye para que la pelota llegue más rápido al suelo? Argumenta 

tu respuesta. 

Figura 3.16. Pregunta posterior a la pregunta 11 de la Actividad 3.2. 

En esta pregunta, el estudiante debe hacer énfasis en que la altura y el ángulo de 

inclinación de cada plano son variables que influyen para que la pelota llegue más rápido al 

suelo. 

Las gráficas que se generan de dos planos inclinados con diferente ángulo de inclinación 

¿son diferentes o son semejantes? Menciona las diferencias o semejanzas entre ellas y 

esbózalas. 

Figura 3.17. Última pregunta de la Actividad 3.2. 

La última pregunta de la Actividad 3.2 (Figura 3.17) tiene el objetivo de que el 

estudiante asocie el movimiento que tiene una pelota cuando desciende por dos planos 

inclinados diferentes con sus respectivas gráficas y, además, que determine que las gráficas 

son diferentes (en cuanto a la abertura de la parábola) dependiendo del ángulo de 

inclinación del plano inclinado por el que se deslizó. Pero las dos tienen la semejanza de 

que son parábolas, o las dos gráficas pueden abrir hacia arriba o hacia abajo, dependiendo 

de dónde se ubica el sistema de referencia. 
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Figura 3.18. Gráfica que representa un esbozo donde el estudiante muestre las diferencias y 

semejanzas de cada gráfica. Tiene la particularidad de que las dos curvas se bosquejan en un mismo 

sistema de ejes coordenados, lo que permite hacer más fácil la comparación. 

Las curvas p1 y p2 corresponden a dos planos inclinados con diferente ángulo de inclinación; 

siendo p1 la correspondiente al de mayor ángulo de inclinación y p2 al de menor ángulo de 

inclinación, respectivamente. 

3.4.3. Diseño, propósito y análisis a priori de la Actividad 4 

La Actividad 4 (ver Anexo D), la cual se compone de dos partes, tiene un objetivo análogo 

al de la Actividad 3; pero con parámetros de análisis diferentes. El objetivo es indagar sobre 

la comprensión (desde el punto de vista cognitivo) del estudiante del fenómeno físico 

(movimiento de una pelota a través de un plano inclinado). A continuación, se muestra y 

discute la Actividad 4. 
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3.4.3.1. Actividad 4.1 

1. Se montan dos planos inclinados de la misma longitud AB=150 cm, a una altura 

AC=120 cm (Figura 3.19a y Figura 3.19b). Se deja caer una pelota desde lo más alto de 

cada plano inclinado (A y A´). Con esta información contesta las siguientes preguntas. 

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P1 

Figura 3.19a. 

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P1´ 

Figura 3.19b. 

 

Figura 3.19. Representación geométrica de los Planos inclinados P1 (Figura 3.19a) y P1´ (Figura 

3.19b) de la Actividad 4.1, respectivamente. 

 

1. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

2. ¿Desde qué plano inclinado crees que la velocidad de la pelota sea mayor cuando llega 

al suelo? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.20. Preguntas 1 y 2 de la Actividad 4.1. 

Las dos primeras preguntas de la Actividad 4.1 (Figura 3.20) tienen el objetivo de que 

el estudiante haga la analogía de que cada plano inclinado (Figura3.19a y Figura 3.19b) es 

diferente uno del otro; en semejanza con la Actividad 2 (en donde se trabajó con dos planos 

inclinados a la par). Así, aunque físicamente representen dos planos inclinados diferentes, 

150 cm 150 cm 

120 cm 

120 cm 
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el comportamiento de cada pelota cuando desciende por cada plano inclinado será análogo; 

en particular su velocidad. 

3. ¿Cómo son las gráficas que representan la velocidad, para cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

4. Haz un bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. 

Figura 3.21. Preguntas 3 y 4 de la Actividad 4.1. 

Posteriormente, con las preguntas 3 y 4 (Figura 3.21), se pretende que el estudiante 

determine que cada plano inclinado genera una gráfica de la velocidad; pero que al ser (los 

planos inclinados) de la misma longitud y colocados a la misma altura (y por ende tienen el 

mismo ángulo de inclinación), las gráficas generadas son iguales. Esto es, al ser colocadas 

en un mismo sistema de ejes coordenados, sólo se tiene una curva, la cual corresponde al 

movimiento de cada pelota cuando desciende por cada plano inclinado. 

 

Figura 3.22. Bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. La curva representa a los dos planos inclinados. 

 

 

 

P1 y P1´ 
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3.4.3.2. Actividad 4.2 

Se deja fijo un plano inclinado (Figura 3.23a) y se baja la altura del otro plano inclinado 

hasta una altura de 60 cm (Figura 3.23b).  

 

Representación geométrica del Plano inclinado P1. 

Figura 3.23a. 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P4. 

Figura 3.23b. 

Figura 3.23. Representación geométrica de los Planos inclinados P1 (Figura 3.23a) y P4 (Figura 

3.23b) de la Actividad 4.2, respectivamente. 

 

1. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta.  

2. ¿Influye el ángulo de inclinación con la velocidad de la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.24. Preguntas 1 y 2 de la Actividad 4.2. 

120 cm 

60 cm 

150 cm 

150 cm 
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En la Actividad 4.2, un plano inclinado se deja fijo (Figura 3.23a) y se varía la altura del 

otro (Figura 3.23b). Con esto, se busca que el estudiante se dé cuenta de que la altura, y por 

ende el ángulo de inclinación es lo que determina la velocidad que tiene la pelota cuando se 

desliza por determinado plano inclinado. De esta manera, es mayor la velocidad de la pelota 

cuando el plano inclinado tiene mayor ángulo de inclinación. 

3. ¿Cómo son las gráficas que representan las velocidades, para cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

4. Haz un bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. ¿Qué puedes inferir, respecto de las velocidades de la pelota en cada uno de 

los planos inclinados, a partir de esas gráficas? 

Figura 3.25. Preguntas 3 y 4 de la Actividad 4.2. 

Las preguntas 3 y 4 de la Actividad 4.2 (Figura 3.25) tienen el objetivo de que el 

estudiante establezca que para cada plano inclinado, se tiene una gráfica distinta, ya que al 

tener (los planos inclinados) diferente altura, el movimiento de cada pelota que desciende 

por cada plano genera gráficas diferentes. Esto se busca que lo representen, haciendo el 

bosquejo de cada gráfica en un mismo sistema de ejes coordenados. 

 
Figura 3.26. Bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. La curva P1 representa al plano inclinado con mayor ángulo de inclinación y la curva 

P4 representa al plano inclinado con menor ángulo de inclinación. Así, la pelota cuando desciende 

por P1 tendrá mayor velocidad que cuando desciende por P4. 



39 

 

3.4.4. Diseño, propósito y análisis a priori de la Actividad 5 

La última Actividad (véase Anexo E) tiene el objetivo de indagar sobre la comprensión que 

tiene el estudiante del fenómeno físico de la caída de un móvil por un plano inclinado. En 

particular, si es capaz de relacionar la gráfica con el plano inclinado del que fue obtenida. 

Además, observar si el estudiante puede extraer información a partir de una gráfica que se 

generó mediante la caída de un objeto por un plano inclinado. Y si es capaz de observar el 

papel que juegan los sistemas de referencia en la generación de las diferentes gráficas. Es 

importante señalar que las gráficas de la presente actividad se bosquejaron haciendo uso de 

las tablas de valores que obtuvieron los estudiantes en las Actividades 1 y 2. 

 

 

Se tienen los siguientes planos inclinados P1 y P4 (Figura 3.27a y Figura 3.27b).  

 

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P1. 

Figura 3.27a. 

 

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P4. 

Figura 3.27b. 

 

 

 

 

 

 

 

120 cm 

150 cm 

60 cm 

150 cm 
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Observa las dos gráficas siguientes (Gráfica 1 y Gráfica 2) 

 

                          Gráfica 3.1.                                               Gráfica 3.2. 

1. De las gráficas anteriores, ¿cuál corresponde a P1 y cuál a P4? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.27. Pregunta 1 de la Actividad 5. 

La primera pregunta de la Actividad 5 tiene el objetivo de que el estudiante relacione 

cada plano inclinado con la gráfica que se genera con el movimiento de la pelota cuando 

desciende. Para el análisis de la gráfica, el estudiante se debe guiar por los valores de los 

ejes. Así, la Gráfica 3.1 corresponde al plano inclinado P1 (Figura 3.27a), debido a que 

tiene mayor ángulo de inclinación; lo que propicia una mayor velocidad. Y la Gráfica 3.2 

corresponde al plano inclinado P4 (Figura 3.27b), que tiene un ángulo de inclinación 

menor. 

Observa la siguiente gráfica que corresponde a los planos P1 y P4. 

 

 
Gráfica 3.3. 

Figura 3.28. Gráfica 3.3 de la Actividad 5. 
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2. Las curvas de la Gráfica 3.3 ¿se tocan en algún punto? Si es así, ¿por qué y en dónde? 

Figura 3.29. Pregunta 2 de la Actividad 5. 

La pregunta 2 tiene el objetivo de que el estudiante relacione el significado de que dos 

curvas se intersecten o no con el movimiento real de los objetos. De esta manera, la 

respuesta óptima es que las gráficas se tocan en el origen, lo que significa que los dos 

objetos iniciaron el movimiento al mismo tiempo. 

3. Usa la Gráfica3.3 y contesta: ¿Qué velocidad adquiere la pelota al deslizarse por el 

plano P1? Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.30. Pregunta 3 de la Actividad 5. 

La pregunta precedente (Figura 3.30) tiene el objetivo de observar la información que 

puede o no extraer el estudiante de una gráfica que se genera a partir de un movimiento 

físico real. En este caso, no es posible determinar una sola velocidad de la pelota, debido a 

que la velocidad varía a lo largo del recorrido, al tratarse de un movimiento uniformemente 

acelerado. 

4. ¿Qué quiere decir la abertura de la gráfica respecto a la velocidad de la pelota? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 3.31. Pregunta 4 de la Actividad 5. 

Con la pregunta 4 (Figura 3.31) se busca analizar la comprensión por parte del 

estudiante, de características [propiedades] de la gráfica vinculadas con su significado 

físico. En este punto, el estudiante debe ser capaz de determinar que entre más abierta sea la 

curva de la gráfica, significa que el plano inclinado por el que desciende una pelota tiene un 

ángulo de inclinación menor. 

Se sueltan dos pelotas, cada una de un plano inclinado diferente y se tienen sus 

gráficas correspondientes 

5. Para la Gráfica 3.4, ¿qué puntos representan al plano inclinado con mayor altura y 

cuáles al plano inclinado con menor altura? Argumenta tu respuesta. 
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Gráfica 3.4. 

Figura 3.32. Pregunta 5 de la Actividad 5. 

El propósito de esta pregunta es observar la comprensión, por parte del estudiante, de 

los sistemas de referencia. En este caso, se varía el sistema de referencia en el software 

AviMéca. Lo que produce la gráfica anterior (Gráfica 3.4). Al variar el sistema de 

referencia el estudiante, como respuesta correcta, determinaría que la curva con abertura 

mayor corresponde al plano inclinado con menor altura, y la curva con menor abertura 

corresponde al plano inclinado con mayor altura. 

6. Para la Gráfica 3.5, ¿qué puntos representan al plano inclinado con mayor altura y 

cuáles al plano inclinado con menor altura? Argumenta tu respuesta. 

 

Gráfica 3.5. 

Figura 3.33. Pregunta 6 de la Actividad 5. 

Tiempo 
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Al igual que en la pregunta 5 (Figura 3.32), la pregunta 6 (Figura 3.33) tiene el 

propósito de observar la comprensión, por parte del estudiante, de los sistemas de 

referencia. Ahora, se cambia nuevamente el sistema de referencia, generando la Grafica 

3.5. Sin embargo, al igual que ocurrió con la Grafica 3.4 (Figura 3.32), la curva con 

abertura mayor corresponde al plano inclinado con menor altura, y la curva con menor 

abertura corresponde al plano inclinado con mayor altura. 

7. Para la Gráfica 3.6, ¿físicamente qué representa el punto de intersección de las 

gráficas? Argumenta tu respuesta. 

 

Gráfica 3.6 

Figura 3.34. Pregunta 7 de la Actividad 5. 

La pregunta precedente (Figura 3.34) tiene el objetivo de observar si el estudiante es 

capaz de determinar el papel que juegan los sistemas de referencia en la generación de las 

gráficas en un experimento físico. En este caso, se colocó en un mismo sistema de ejes 

coordenados dos curvas que se obtuvieron del software AviMéca y que representan el 

movimiento de dos pelotas que se deslizan por dos planos inclinados diferentes, y en donde 

se utilizó, para cada plano inclinado, un sistema de referencia distinto. La respuesta óptima 

es que el punto de intersección de las gráficas representa que el movimiento de cada pelota 

se está observando desde un origen distinto y un sistema de referencia distinto. 

8. ¿Las gráficas generadas por dos planos inclinados siempre se intersecan? Argumenta tu 

respuesta. 

Figura 3.35. Pregunta 8 de la Actividad 5. 
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Con la pregunta 8, se concluye el análisis de los sistemas de referencia; y en la cual, 

una respuesta correcta por parte del estudiante, sería que las gráficas generadas por dos 

planos inclinados se van a intersecar o no, dependiendo del sistema de referencia que se 

utilice para cada plano inclinado. 

3.5. Procedimiento de recolección de datos 

Para la investigación, el procedimiento utilizado en la recolección de datos fue la 

observación del desempeño de los estudiantes durante las Actividades (1-5). En todo 

momento el investigador tuvo interacción con los diferentes equipos, mientras llevaron a 

cabo las Actividades para interrogar a los estudiantes sobre el contenido de las mismas, así 

como para aclarar dudas. La observación [durante la toma de datos] se hizo por medio de la 

videograbación y grabación, usando para ello, una cámara móvil, la cual grabó el trabajo de 

los tres equipos durante las sesiones, así como los momentos de interacción de los equipos 

con el investigador. Además, se utilizó un software (Camtasia Recorder) para grabar el 

trabajo realizado por parte de dos equipos, en dos computadoras portátiles, para la 

generación de gráficas. También, se utilizó una grabadora, la cual fue utilizada por el 

investigador. 

Al llevar a cabo las Actividades, se les pidió a los estudiantes que no borraran o 

corrigieran ninguno de sus procedimientos escritos. Cuando alguna Actividad no había sido 

terminada en una sesión, las hojas de trabajo eran recogidas y entregadas nuevamente a 

cada estudiante en la siguiente sesión. 

En términos generales, el procedimiento de acopio de la información se realizó de la 

siguiente manera: se les proporcionó a cada estudiante la Actividad correspondiente. La 

primera parte del trabajo, realizado por los estudiantes, se enfocó en la implementación del 

experimento físico (Actividades 1 y 2). Posteriormente, se trabajó en Actividades tipo 

cuestionario (Actividades 3, 4 y 5). Por último, se procedió a la transcripción del discurso 

de los estudiantes durante la solución de las Actividades. 

Es importante señalar, que el profesor encargado del curso estuvo presente en todas las 

sesiones de trabajo. Además, tuvo interacción con los estudiantes de los diferentes equipos; 

por lo que se documenta su participación con el propósito de observar el discurso que fue 

utilizado por el profesor.  
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CAPÍTULO 4 

ANÁLISIS DE DATOS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

4.1. Introducción 

En este capítulo, se lleva a cabo el análisis de los datos recabados en la investigación. Para 

dicho análisis, tanto los episodios seleccionados como las respuestas de los cuestionarios 

fueron agrupados en nueve categorías de análisis. La discusión y el análisis de cada 

categoría están basados en la teoría sociocultural de Vygotsky, así como en algunos 

conceptos de la Teoría de la Objetivación de Radford. Las categorías de análisis, así como 

su descripción aparecen en la siguiente tabla. 

Tabla 4.1 

Descripción de las categorías de análisis 

Categoría Descripción 

 

 

El trabajo en equipo 

Esta categoría involucra el trabajo de cada 

Equipo en conjunto. En ésta se incluye la 

interacción entre todos los participantes y el 

intercambio de opiniones o, en su defecto, 

la diferencia con un trabajo individual.   

 

 

Uso de lenguaje 

Esta categoría se enfoca al manejo del 

lenguaje (palabras y conceptos utilizados) 

usados por los estudiantes al exponer sus 

ideas. 

 

Discusión con el profesor 

Categoría que sirve para observar la 

interacción entre los estudiantes de los 

diversos Equipos y el profesor encargado 

del curso. 

 

Trabajo con la herramienta 

Esta categoría permite observar el papel 

mediador del software [herramienta] de la 

actividad intelectual de los estudiantes. 

Interpretación de la información Esta categoría sirve para, una vez obtenida 
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suministrada por la herramienta la información por medio de la herramienta, 

observar la evolución del pensamiento de 

los estudiantes. 

 

Conocimientos previos 

Categoría para identificar elementos en el 

pensamiento de los estudiantes previos a la 

aplicación de las Actividades. 

 

Lenguaje gestual 

En esta categoría se observa el uso de 

gestos por parte de los estudiantes y el 

profesor, utilizados de manera conjunta al 

externar sus ideas [pensamiento] por medio 

del lenguaje. 

 

Marco de referencia y origen 

Categoría para observar el conocimiento de 

los estudiantes, a lo largo de las 

Actividades, sobre los conceptos de marco 

de referencia y origen. 

 

4.2. Análisis de datos por categoría 

4.2.1. Análisis de datos: El trabajo en equipo 

4.2.1.1. Análisis del episodio 1A 

En este episodio, ocurrido durante la sesión 2, la discusión se llevó a cabo entre dos de los 

cuatro integrantes del Equipo 1: E1 y E2. En ella, los estudiantes dialogan sobre lo que cada 

uno piensa sobre la manera de trabajo eficiente. Mientras E1 cree que se deben dividir el 

trabajo, E2 piensa que es mejor trabajar en equipo de manera conjunta; que es la forma en 

que finalmente lo hicieron de aquí en adelante, en todo momento. En seguida son 

presentados algunos extractos del trabajo en equipo de estos estudiantes. 

L1. E1: [Mientras E2 busca los archivos de video en la computadora] Que dos ha…, hagan 

éste [En referencia al primer video de análisis] y dos vayan a grabar [Haciendo 

referencia a tomar los videos de la Actividad 2] ¿no? 

L2. E4: Sí. 

L3. E2: Pero, ¿por qué no mejor sacamos primero todos los diez videos para configurarlos 

todos? y… [Lo interrumpe E1]. 

L4. E1: Dos y dos para que vayamos avanzándole a éste [El primer video con el que 

trabajan], porque pues… [Lo interrumpe E2]. 

L5. E2: Pero es que si lo hacen dos y dos, o sea… [No termina la oración]. 
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E1, apoyado por E4, propone que se dividan el trabajo (L1 y L2). Sin embargo, 

inmediatamente E2 manifiesta su interés de que no se divida el equipo (L3). Desde este 

primer momento, se observan dos perspectivas de lo que cada integrante cree que es el 

trabajo en equipo. Por un lado, E1 y E4 piensan que estar en equipo tiene la ventaja de 

dividirse el trabajo, lo que les llevaría a terminar más pronto. Y por el otro, E2 expresa su 

interés por el análisis al decir: “para configurarlos” (L3), y para eso es necesaria la 

participación de todos los integrantes. E1 argumenta su petición al decir: “para que 

vayamos avanzándole a éste” (L4), pero E2 no es capaz de argumentar la suya, sólo expresa 

que habría algún inconveniente (L5). El argumento que E2 trata de utilizar es una sentencia 

condicional: SI…ENTONCES, aunque no puede elaborarla completamente.  

Desde el punto de vista de la teoría de Vygotsky, el pensamiento, al ser parte de una 

actividad social, necesita de la interacción de unos con otros para su desarrollo. Ese es el 

motivo de hacer el trabajo en equipos. En la expresión de E2 (L3) aparece dos veces la 

palabra “todos”; la primera, es haciendo referencia a los integrantes del Equipo 1 y la 

segunda es en referencia a los diez videos. Como señala Vygotsky (1995), existen 

circunstancias en donde se elaboran sentencias puramente predicativas; que dependen del 

conocimiento del sujeto por parte de los interlocutores en un diálogo. En la oración de E2 

(L3) se produce una sentencia de este tipo, que se da debido al conocimiento tácito del 

sujeto por parte de todos los integrantes del Equipo 1. En dicha oración, la palabra “todos” 

que aparece en primera instancia hace referencia al sujeto “nosotros”. 

En este episodio, se observa el interés de E1 y E2 por trabajar de dos maneras 

diferentes. De acuerdo con la teoría sociocultural de Vygotsky, la interacción mutua entre 

individuos [trabajo en equipo, en este estudio] contribuye a un mejor desarrollo del 

pensamiento. El Equipo 1 fue el único de los tres equipos que trabajó como tal en todo 

momento. En los próximos episodios es analizado el discurso de los integrantes del Equipo 

1 al trabajar con las diferentes Actividades, así como la relación entre los integrantes de 

dicho equipo entre ellos; con el profesor y el investigador. 

4.2.1.2. Análisis del episodio 2A 

Durante la sesión 3, después de que el Equipo 1 terminó de trazar todas las gráficas de la 

Actividad 1, se les indica que las comparen y describan las diferencias y semejanzas entre 
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ellas. De esta manera, en el episodio 2A, se observa la interacción por parte de todos los 

integrantes del Equipo 1 para responder una pregunta concreta.  

L1. E4: Podríamos decir, al cambiar el sistema de referencia varían las… ¡ay!, ¿cómo 

decirlo?...varían los datos, ya sean positivos o negativos [Es interrumpido por E3]. 

L2. E3: No, los datos son los mismos, pero lo que cambia, lo que los hace cambiar de 

positivos a negativos es el sistema de referencia [E1 corrige diciendo: “marco, marco 

de referencia”]. [E4 intenta decir algo, pero E3 continúa] Pero los datos son los 

mismos porque van de caída. 

L3. E2: Pero también cambian los datos. 

L4. E3: lo que cambia es el positivo o negativo. 

L5. E4: Pero también cambian los datos, mira fíjate, mira fíjate la prueba avi [Pretende 

utilizar el software AviMéca, pero no lo hace]. 

L6. E3: Ah no, sí, sí cambian; es cierto. 

(…) 

L7. E4: Si cambias el estado de referencia también los datos cambian, por lo cual la gráfica 

cambia. 

E4 intenta elaborar una idea para luego escribirla, pero tiene un momento de duda 

sobre lo que debe decir (L1). El intento por parte de E4 para elaborar su idea se puede 

interpretar, en el marco de la teoría de Vygotsky como un proceso de planificación de su 

pensamiento. Se observa cómo E4 trata de interiorizar el concepto de sistema de referencia; 

sin embargo, le es necesario decirlo en voz alta, necesitando del diálogo con sus 

compañeros para esclarecer sus ideas. A través del diálogo primero con E3 (L2) y con E2 

(L3), le es más fácil decir su idea (L7). De esta manera, se observa que el lenguaje opera 

como instrumento psicológico para ayudar a E4a avanzar en la comprensión del concepto 

de sistema de referencia. 

4.2.1.3. Análisis del episodio 3A 

A lo largo de las Actividades, cada estudiante trabajaba en su respectivo equipo de trabajo. 

Sin embargo, después de dos sesiones, los integrantes del Equipo 1 comenzaron a 

interactuar con los demás equipos. De esta manera, en el episodio 3A se observa la 

interacción entre dos integrantes del Equipo 1 (E1 y E3) y el Equipo 2. 
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L1. Investigador: ¿Cuál de éstas [Señala los incisos de la Actividad 1], es la que tardó 

menos tiempo en llegar al piso? 

L2. E5: La última [Refiriéndose a la obtenida a partir del número 8 de la Actividad 1, que 

corresponde a la altura menor]. 

L3. E6: ¿La última? 

L4. E5: La última, en la que hay menos ángulo de inclinación. 

L5. Investigador: ¿Ésta fue la que tardó menos tiempo? [Señala el número 8 de la Actividad 

1]. 

L6. E5: La última. 

L7. Investigador: Bueno, ahorita vamos a tomar …¿tú crees que es lo mismo? 

[Dirigiéndose a E6]. 

L8. E6: No, bueno, no. Porque como viene de menos altura tendría menos velocidad, ¿no? 

Bueno me imagino, no sé. Es que como no vine el primer día…[Es interrumpida por 

E5]. 

L9. E5: ¡Ah, la que tardó menos tiempo! Entonces es la primera. 

L10. Investigador: La primera. 

L11. E7: Yo opino, no sé qué digan ustedes, pero mientras haiga [sic] más altura este, va 

bueno la pelota va a caer más lento que si hay menos altura, bueno es…[Es 

interrumpido por E6]. 

L12. E1: Yo difiero. 

L13. E6: ¿Si hay más altura va a caer más lento? ¿No sería que si hay más altura cae más 

rápido? 

L14. E3: Al revés [Dirigiéndose a E7]. 

L15. E1: Sí, porque se supone que si está más alto tiene, la fuerza de gravedad actúa más y 

hay menos fuerza normal, ¿no? Entonces se desplaza con mayor velocidad. 

L16. E5: Según las gráficas entre menor es el ángulo que tenemos, o hay menos altura, este, 

se tarda más tiempo la pelota en caer. 
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Cuando el investigador pregunta desde qué altura tarda menos en llegar la pelota al 

suelo (L1), E5 responde que desde la altura menor (L2 y L4). Esta respuesta no le parece 

correcta a E6 (L3), sin embargo, no argumenta o hace algún comentario para debatir a E5. 

Es en el momento en que el investigador pregunta a E6 sobre la respuesta de E5 (L7) 

cuando E6 da sus argumentos (L8). A partir del argumento de E6, E5 se da cuenta de que 

su respuesta que dio en un inicio era incorrecta. La discusión que se va dando entre el 

investigador y dos estudiantes del Equipo 2 (E5 y E6) alienta a un tercer estudiante (E7) del 

mismo equipo a participar en la discusión (L11). Es a partir de este momento cuando se 

involucran en la discusión dos estudiantes del Equipo 1 (L12, L14 y L15). Al final del 

episodio E5 (L16) utiliza la evidencia experimental para argumentar. 

En este episodio se observa la dificultad, por parte de los integrantes del Equipo 2, para 

involucrarse en las discusiones. En un principio, el investigador es el que propicia la 

participación (L7), debido a que no hay un intercambio de ideas entre los estudiantes. Se 

refleja así que aunque los estudiantes del Equipo 2 han estado trabajando en equipo hasta 

este momento, no hay intercambio de opiniones; incluso no compartiendo las mismas ideas. 

La falta de discusión contrasta con el comportamiento del Equipo 1, el cual en este episodio 

inclusive dos integrantes intervienen en el intercambio de ideas. 

Desde el punto de vista de la teoría utilizada en esta investigación, el aprendizaje de los 

objetos matemáticos se logra a través de la interacción social [trabajo en equipo]. De esta 

manera, se observa cómo aunque los integrantes del Equipo 2 estén llevando juntos las 

Actividades, no hay realmente un trabajo conjunto de intercambio de ideas y puntos de 

vista que les permitan a todos ellos darse cuenta de que entre menos altura del plano 

inclinado (o menor ángulo de inclinación) la pelota adquiere menor velocidad durante su 

recorrido.   

4.2.1.4. Análisis de la respuesta de la pregunta 2 de la Actividad 3.1 

Después de tres sesiones en las que se trabajó con la ayuda del software para obtener las 

gráficas del movimiento de la pelota cuando desciende por el plano inclinado, se procedió a 

realizar las actividades 3.1, 3.2, 4.1, 4.2 y 5, respectivamente. Las respuestas escritas de 

cada Actividad se enmarcan dentro de las categorías de análisis, debido a que forman parte 
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integral del pensamiento y discurso de los estudiantes. A continuación se presenta la 

respuesta de la pregunta 2 de la Actividad 3.1 por parte de E2. 

2. ¿Qué variables ayudarán a describir el movimiento de la pelota cuando baja por el plano 

inclinado? Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.1. Pregunta 2 de la Actividad 3.1. 

 

“Ayuda la variable de la altura que en este caso sería   ̅̅ ̅̅ , y la distancia que está de C a B 

el tiempo de recorrido y el hecho que la gravedad afecta a la pelota”. 

Figura 4.2. Transcripción de la respuesta 2 del estudiante E2. 

En la respuesta de E2 se pone énfasis en la variable que interviene en la descripción del 

movimiento de la pelota; a saber: la altura AC y la distancia CB. Sin embargo, este 

estudiante  no menciona la distancia AB, que es el recorrido que sigue la pelota. El Equipo 

1 siguió una dinámica de trabajo en donde se discutía cada pregunta, pero ninguno de ellos 

se percató del papel jugado por la distancia AB (que corresponde a la magnitud de la 

hipotenusa del triángulo mostrado en la figura). Por otra parte, se resalta el hecho que el 

trabajo en equipo se ve reflejado en las respuestas escritas, las cuales fueron semejantes 

(salvo cambios de palabras) entre todos los integrantes del Equipo 1. A continuación, se 

presentan dos respuestas distintas de una misma pregunta por parte de dos integrantes del 

Equipo 2. 

4.2.1.5. Análisis de la respuesta de la pregunta 10 de la Actividad 3.2 

Ahora, observa los siguientes planos inclinados (P2 y P3) y contesta las siguientes 

preguntas. 

 

Representación geométrica del Plano inclinado P2. 

100 cm 

150 cm 
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Representación geométrica del Plano inclinado P3. 

Pregunta: 

10. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

Figura 4.3. Pregunta 10 de la Actividad 3.2. 

 

“P3, hay menor inclinación por parte del 

ángulo y eso permite que sea mayor la 

velocidad del móvil.” 

“P2; Porque el ángulo de P3 es menor.” 

 

Figura 4.4. Transcripción de la respuesta 10, por parte de E7 (izquierda) y E5 (derecha). 

En la Figura 4.4 se observa cómo dos estudiantes del Equipo 2, tienen diferentes 

respuestas no obstante que lo que se pregunta ya había sido discutido anteriormente (véase 

episodio 3A). Se infiere, de esta manera, que las discusiones que se desarrollaron dentro del 

Equipo 2 no propiciaron un mejor entendimiento de las Actividades realizadas. 

4.2.2. Análisis de datos: uso de lenguaje 

4.2.2.1. Análisis del episodio 1B 

En el episodio 1B, se presenta el primer momento, durante la sesión 2, en el que los 

integrantes del Equipo 1 trabajan con el software que les permite obtener las gráficas del 

movimiento de la pelota por el plano inclinado. En este episodio, se observa que los 

integrantes del Equipo 1 no son capaces de transferir sus conocimientos previos [sistema de 

referencia] para usarlos con el software; además de que el uso de los conceptos que utilizan 

40 cm 

150 cm 
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pone en evidencia la deficiencia del conocimiento de conceptos y sus significados 

institucionales. 

L1. E2: [Mientras E2 está trabajando con el software AviMéca para construir la tabla de 

valores de la Actividad 1, todos los integrantes del Equipo 1 están observando la 

pantalla; véase Figura 4.15] Es aquí, ¿no?, ¿se pone aquí el plano o no? [Señala la 

parte más alta del plano inclinado, de donde se suelta la pelota]. 

L2. E1: ¿Dónde? 

L3. E2: Aquí [Indicándole a E1 que se fijara en dónde estaba colocado el cursor sobre la 

pantalla]. 

L4. E1: ¿Dónde estás?... [Inaudible] [Los otros tres integrantes del Equipo 1 hablan al 

mismo tiempo]. A ver, muévete tantito [Pidiendo a E2 que moviera el cursor para 

que él lo pudiera localizar]. Ah, ya te vi [Localiza el cursor]. 

L5. E2: Es aquí, ¿no? [Señala nuevamente la parte más alta del plano inclinado]. 

L6. E3: Sí. 

L7. E2: O ¿dónde es? 

L8. E3: En la u…[No termina la palabra] en el mero centro, centro, centro, centro 

[Indicando el centro de la pelota]. 

L9. E2: No, pero eso es para poner la, el plano. 

L10. E2: sí… [Inaudible] o ¿en dónde? 

L11. E1: Pregúntale [Le dice a E2 que le pregunte al profesor]. 

L12. E4: No me acuerdo dónde la… [Inaudible] sí creo que es ahí. 

E2 no sabe dónde colocar el sistema de referencia (L1). A partir de aquí, a través del 

lenguaje utilizado por E2, se advierte que él no cuenta con las herramientas psicológicas 

[lenguaje] adecuadas para expresar sus ideas. En particular, a la misma palabra (“plano”) le 

asocia dos significados diferentes (L1 y L9). La que usa en un primer momento (L1), se 

refiere al marco de referencia, y la segunda (L9), se refiere al lugar del objeto [pelota de 

tenis] que se utiliza para obtener la tabla de valores. Al utilizar E1, en un primer momento, 
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la palabra “plano” en lugar del “marco de referencia” o “sistema de referencia” propicia 

que E3 interprete que lo buscado por E2 es otra cosa (L8). 

 

Figura 4.5. Captura de pantalla del manejo del software AviMéca 

por parte del Equipo 1. 

De acuerdo con la perspectiva, tanto de Vygotsky como de Radford, el uso de una 

herramienta, dentro de la práctica social, contribuye al desarrollo del pensamiento de los 

estudiantes. Sin embargo, en este episodio se observa que el Equipo 1 no utiliza la 

herramienta [software] para poder aclarar sus dudas. Ellos prefirieron llamar al profesor 

antes de intentar el trabajo con algo relacionado con la Actividad. En el próximo episodio, 

se observa la evolución del lenguaje utilizado por los estudiantes del Equipo 1 al referirse al 

concepto de sistema de referencia. 

4.2.2.2. Análisis del episodio 2B 

Durante la sesión 3, después de que el investigador revisara las gráficas que el Equipo 1 

obtuvo, los indujo a trabajar con el software; con el objetivo de que observaran si al 

cambiar el sistema de referencia se modificaba, de alguna manera, la concavidad de las 

curvas. De esta manera, en el episodio 2B, se observa la conclusión a la que llegó el Equipo 

1 sobre los sistemas de referencia; después de que éste fue cambiado en dos ocasiones.  

L1. E1: Es que nunca vamos a obtener una curva hacia arriba si solamente cambiamos el 

sistema de referencia. Es ilógico, porque nuestra pelota siempre va a ir hacia abajo. 
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L2. Investigador: O sea, como la pelota siempre va hacia abajo, tú dices que nunca va la 

gráfica a ser hacia arriba [Dirigiéndose a E1]. 

L3. E1: Mientras estemos cambiando el sistema de referencia. El sistema de referencia nos 

va a dar la posición de nuestra gráfica, pero siempre va a estar curva. 

L4. Investigador: ¿Hacia abajo? 

L5. E1: Ajá. 

Después de que el Equipo 1 intentó, en dos ocasiones, cambiar la concavidad de las 

curvas que obtenían, cambiando el sistema de referencia en el software, E1 llegó a la 

conclusión de que el sistema de referencia no influye en la concavidad que van a tener las 

curvas (L1). Se observa una evolución en el pensamiento de E1, y es percibido a través del 

lenguaje que utiliza. E1 ahora se refiere al sistema de referencia por su nombre; 

anteriormente el Equipo 1 se refería a un sistema de referencia como “plano” (véase L1 del 

episodio 1B). Al referirse al sistema de referencia, se ubica en un ámbito más abstracto 

relacionado con una noción matemática que el software representa, mientras que al hablar 

del “plano” está pensando en el dispositivo físico que se usa en el experimento, es decir hay 

un cambio de atención en el objeto de análisis. Se observa también que E1 usa la palabra 

“curva”, sin embargo, aún no la identifica como una parábola.  

E1 no asocia la orientación [concavidad] de la curva como algo dependiente del 

sistema de referencia (L1). Para este estudiante, el movimiento de un objeto [pelota] es 

independiente de la manera en que puede analizarse dicho movimiento. Además, el sistema 

de referencia (para E1) sólo permite ubicar la curva en algún lugar del plano cartesiano 

(L3). Para él, la curva es un objeto, en cierto sentido, inamovible; quedando rastros de la 

idea de que la gráfica representa la trayectoria que lleva un cuerpo. Por lo tanto, como la 

trayectoria que sigue la pelota es hacia abajo, no se puede modificar la gráfica generada por 

su movimiento. 

En el episodio se observa cómo a partir del lenguaje utilizado por E1, se puede inferir 

una evolución de su pensamiento; ya que de acuerdo con Vygotsky, las palabras son 

unidades de análisis que permiten relacionar el pensamiento y el lenguaje y, por tanto, su 

desarrollo [evolución] posterior. En el siguiente episodio se observa el lenguaje utilizado 

por E1, mientras elabora una conclusión  de la Actividad 1. 
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4.2.2.3. Análisis del episodio 3B 

Para concluir la Actividad 1, en la sesión 3, se les pidió a los estudiantes que redactaran una 

conclusión. De esta manera, en el episodio 3B, se observa el proceso de cómo un estudiante 

(E1) estructura su lenguaje con el objetivo de redactar una conclusión, y de esta manera 

organiza su pensamiento.  

L1. E1: Mira [Dirigiéndose a E4], las gráficas básicamente cuando se toman en cuenta el 

segundo…el parámetro ye, van a ser siempre unas, una dispersión curva decayente 

[sic]. Porque la pelota está eh… [Es interrumpido por E4, quien dice: “¿bajada?”] en 

un plano inclinado y por lo tanto se, se va a desplazar hacia abajo. Pero… ¿cómo se 

llama?...al momento de cambiar el sistema de referen, el marco de referencia, de cada 

una de, de cada una de las gráficas se puede, puede variar la posición de la, de la, de la 

dispersión eh… de la dispersión curva; pero nunca, bueno, en el momento, al 

momento de cambiarle el marco de referencia, nunca se va a cambiar así digamos se 

va a ser hacia arriba o hacia abajo. Lo único que va a hacer el marco de referencia 

para nuestra gráfica es cambiarle la posición a otra [E2 interrumpe diciendo: “puede 

ser negativa o positiva”] exacto. 

E1 no escribe inmediatamente su conclusión, sino que primero intenta decir lo que 

piensa en voz alta (sabiendo que E4 lo escucha), para aclarar sus ideas. Este proceso se 

analiza desde la perspectiva de Vygotsky como una transición del habla egocéntrica al 

habla interna. Un paso de la actividad social y colectiva [Actividades de trabajo en equipo] 

a una actividad más individualizada de comprensión [redactar una conclusión]. Sin 

embargo, E1 necesita pronunciar las palabras; no cuenta con el nivel de abstracción del 

sonido para pensar las palabras en vez de pronunciarlas. Además, en esta situación se 

observa cómo la “planificación” ocupa un puesto importante en el habla escrita (Vygotsky, 

1995). 

En cuanto al lenguaje utilizado por E1, se observa el uso de palabras enmarcadas en el 

ámbito de la matemática y física institucional, que dan cuenta de una mayor comprensión 

del problema estudiado y, por tanto, un mayor nivel de pensamiento. Utiliza la palabra 

“parámetro” (véase línea 2 de L1); identificando que se refiere a la variable independiente. 

Sin embargo, no hace la transferencia de que la variable independiente representa la 

posición que va teniendo la pelota conforme avanza el tiempo [variable dependiente]. Se 



57 

 

podría deducir que, en este punto, no vincula su conocimiento matemático con el contexto 

físico; utiliza solamente los términos matemáticos (“parámetro ye”).  Sin embargo, al 

utilizar la palabra “dispersión” para referirse al tipo de gráfica, relaciona con cada variable 

física con su respectivo valor dentro del plano cartesiano; es decir, a “x” le asocia el tiempo 

y a “y” la posición. 

Aunque E1 ha dejado la idea de que debe ser recta [la representación gráfica del 

movimiento] porque el movimiento se da sobre una superficie recta, sigue relacionando la 

forma de la gráfica, dependiendo del trayecto seguido por la pelota. Esto al decir que como 

“la pelota está en un plano inclinado” (dirigiéndose al piso), entonces las gráficas “van a 

ser…una dispersión curva decayente” [cóncava hacia abajo]. El pensamiento de E1 se ve 

complementado con sus respuestas escritas, las cuales aparecen a continuación. 

4.2.2.4. Análisis de la respuesta de la pregunta 3 de la Actividad 4.1 

1. Se montan dos planos inclinados de la misma longitud AB=150 cm, a una altura 

AC=120 cm (Figura 4.6a y Figura4.6b). Se deja caer una pelota desde lo más alto de cada 

plano inclinado (A y A´). Con esta información contesta las siguientes preguntas. 

 

Figura 4.6a. Representación 

geométrica del Plano inclinado P1. 

 

Figura 4.6b. Representación 

geométrica del Plano inclinado P1´. 

Pregunta: 

3. ¿Cómo son las gráficas que representan la velocidad, para cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.6. Pregunta 3 de la Actividad 4.1. 

150 cm 
150 cm 

120 cm 

120 cm 
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“Ambas gráficas serían exactamente iguales, pues serían una “parábola” (sólo que 

contemplaría sólo valores reales) cóncava hacia arriba originadas en (0,0) y su movimiento 

sería definido por el tiempo y la distancia (en centímetros).” 

Figura 4.7. Transcripción de la respuesta 3 del estudiante E1. 

Por medio de la respuesta escrita de E1, se observa la evolución en el pensamiento del 

mismo. El uso de palabras como “cóncava hacia arriba”, así lo evidencia, y que 

anteriormente no aparecían en su lenguaje. Antes para referirse a la concavidad usaba las 

palabras “hacia arriba” o “hacia abajo” (véase episodio 3B). Por otra parte, se observa que 

identifica la forma de la gráfica como “parábola” con una sola rama. Cuando dice: “que 

contempla sólo valores reales”, E1 se refiere a que se toman sólo los valores positivos de 

las abscisas, y en donde se destaca que sitúa el vértice de la parábola en el origen del 

sistema de ejes coordenados. En la siguiente respuesta de E1, se observa otra evolución del 

pensamiento de este estudiante al vincular el experimento con el concepto de gravedad y 

ángulo de inclinación del plano inclinado. 

4.2.2.5. Análisis de la respuesta de la pregunta 2 de la Actividad 4.2 

Se deja fijo un plano inclinado (Figura 4.8a) y se baja la altura del otro plano inclinado 

hasta una altura de 60 cm (Figura 4.8b).  

 

Figura 4.8a. Representación geométrica del Plano inclinado P1. 

 

Figura 4.8b. Representación geométrica del Plano inclinado P4. 

120 cm 

60 cm 

150 cm 

150 cm 
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2. ¿Influye el ángulo de inclinación con la velocidad de la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.8. Pregunta 2 de la Actividad 4.2. 

 

“Si, es la ”razón” por la cual la pelota baja más rápido de un plano que de otro, pues entre 

más se aumenta el ángulo de inclinación, más se asemeja el movimiento de una caída libre, 

la cual es muy rápida por que la gravedad se presenta por completo en el cuerpo.”  

Figura 4.9. Transcripción de la respuesta 2 del estudiante E1. 

En la respuesta de E1, se observa cómo E1 lleva el experimento del plano inclinado al 

caso límite cuando el ángulo de inclinación sea de 90°, y se da cuenta de que en ese 

momento la gravedad actuaría completamente. Aunque no lo dice explícitamente, E1 hace 

referencia a la relación:        , en donde g es la aceleración de la gravedad, y   el 

ángulo de inclinación del plano inclinado.  

4.2.2.6. Análisis de la respuesta de la pregunta 1 de la Actividad 5 

Se tienen los siguientes planos inclinados P1 y P4.  

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P1. 

 

 

 

Representación geométrica del Plano 

inclinado P4. 

 

 

 

 

 

120 cm 

150 cm 

60 cm 

150 cm 
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Observa las dos gráficas siguientes (Gráfica 1 y Gráfica 2) 

 

                     Gráfica 1                                       Gráfica 2 

Pregunta: 

1. De las gráficas anteriores, ¿cuál corresponde a P1 y cuál a P4? Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.10. Pregunta 1 de la Actividad 5. 

 

“La gráfica 1 corresponde a P1 y la gráfica 2 al plano 4 por que en la gráfica 1 el recorrido 

de la pelota se efectúa en un tiempo menor que en el de la gráfica 2 y como en el plano 1 la 

velocidad del objetos es mayor a la del P4, por eso corresponden así” 

Figura 4.11. Transcripción de la respuesta 1 del estudiante E1. 

 

En la respuesta se observa que E1 utiliza los valores de las gráficas para establecer el 

recorrido de las pelotas en determinado tiempo. Una característica a destacar es que más 

adelante, en su texto, E1 utiliza la palabra “objetos” y ya no “pelotas”. Este cambio de 

términos refleja el desarrollo de una idea más abstracta. Lo que da cuenta de que 

independientemente del objeto que se deslice por el plano inclinado, su velocidad será 

mayor entre mayor sea el ángulo de inclinación de éste. En la próxima categoría de análisis, 

se observa el papel que tiene el profesor del grupo en la transformación del pensamiento de 

los estudiantes; mediante sus intervenciones y diálogos con ellos.  
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4.2.3. Análisis de datos: discusión con el profesor 

4.2.3.1. Análisis del episodio 1C 

Durante la sesión 2, después de que los integrantes del Equipo 1 no fueron capaces de 

esclarecer dónde deberían colocar el sistema de referencia (véase episodio 1B) para 

comenzar a obtener valores, el profesor del grupo acudió para ayudarlos. De esta manera, 

en el siguiente episodio se observa de qué manera contribuye el profesor para ayudar al 

Equipo 1 a disipar sus dudas; así como el entendimiento que tiene con el Equipo 1, 

dependiendo del lenguaje utilizado en las preguntas de los estudiantes. Se observa que el 

profesor no contribuye a aclarar el concepto de “sistema de referencia”. 

L1. E1: ¡prof! [Le llama al profesor del grupo], ¡profesor! 

L2. Profesor: ¿Qué pasó? [El profesor se acerca al Equipo 1]. 

L3. E4: Que el plano ¿dónde lo iniciamos? 

L4. Profesor: Ah, pus… [Hace una pausa]. Bueno, ehh... a mí se me ocurre tomar siempre 

el centro de la pelota, ¿no? 

L5. E2: ¿El centro? 

L6. E3: ¿Ya ves? 

L7. Profesor: O la orilla delantera de la pelota, o la orilla trasera. Siempre el mismo punto 

de la pelota, ¿no? 

L8. E1, E2, E3 y E4: Ajá, sí 

L9. Profesor: Porque si unas veces tomas la parte de en medio, otras las de enfrente, otras 

las de atrás, pues no ya se vuelve un poquito complicado [Los integrantes del 

Equipo 1 asienten] 

L10. E4: Ah, bueno. 

L11. Profesor: Según, ¿qué sale? Un, un, el cursor, ¿se transforma en una crucecita? ¿o 

qué? 

L12. E2: Ajá [Al mismo tiempo que los demás integrantes del Equipo 1 también asienten] 

es el equis y el este… [No termina la oración]. 
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L13. Profesor: Ah, ¿se pone un equis? Pero eso es para fijar el sistema, ¿no? 

L14. E1, E2, E3 y E4: Ajá. 

L15. Profesor: Bueno, el sistema lo fijan en donde ustedes quieran: aquí en la pared, en la 

pelota, en esto [Señala varias partes en la pantalla]. 

L16. E2: Podría ser aquí, ¿no? Aquí en la orilla [Coloca el cursor sobre la parte más alta 

del plano inclinado]. 

L17. Profesor: ¿Dónde? Sí, pues el punto…si ustedes van a tomar el centro de la pelota, 

pues ese lo pueden fijar en el centro de la pelota para que tengan un punto fácil, ¿no? 

Cero coma cero. 

L18. E2 y E1: Sí 

L19. Profesor: Si lo van a fijar, si van a tomar la parte baja de la pelota, pues ahí fijan su 

cero coma cero. 

L20. E1, E2 y E3: Ah, ok. 

L21. Profesor: Digo, nomás es como simplicidad para… [Es interrumpido por E3]. 

L22. E3: Para la medición… [Inaudible]. 

L23. E1: Pues, en el centro, ¿no? 

L24. Profesor: Para tener puntos sencillos en el análisis [Retoma la idea de lo que estaba 

diciendo anteriormente en L21]. 

L25. E3: [Inaudible, los integrantes del Equipo 1 discuten sobre en dónde colocar el 

sistema de referencia]. Sí, ahí está en el centro entonces. 

E4 utiliza la misma palabra que usó E2 para referirse al sistema de referencia, esto es: 

“plano” (L3). Sin embargo, al preguntar “¿dónde lo iniciamos?” (L3) denota un 

acercamiento al significado de “marco de referencia”, ya que el indicar un “inicio” implica 

partir de algún punto [origen]. De esta manera, se observa cómo el significado de la palabra 

“plano” utilizada en un principio por E2 (véase L1; episodio 2), es modificada por los 

mismos estudiantes. Aunque hay indicios de que lo buscado por E4 es dónde colocar el 

sistema de referencia, el profesor lo que supone es que el Equipo 1 busca el lugar del objeto 
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que se utilizará para obtener los valores (L4), tal como sucedió con E3 (véase L8; episodio 

1B). Es de llamar la atención de que en la respuesta del profesor está implícita la noción de 

marco de referencia (L7). Se puede hablar de “orilla delantera” y “orilla trasera” si es 

tomado respecto de cierto sistema de referencia. Por su parte, el profesor combina dos 

conceptos diferentes: marco de referencia y lugar para tomar datos (L7). 

El profesor logra entender que lo buscado por el Equipo 1 es dónde colocar el sistema 

de referencia una vez interpretado el papel del software (L11, L12 y L13). De acuerdo con 

Miranda, Radford y Guzmán, 2009, el uso de artefactos [en esta investigación, el software] 

permitió al profesor organizar sus ideas y acciones. El profesor combina nuevamente los 

conceptos de sistema de referencia y lugar para tomar datos al tratar de explicar el primero 

(L17). No explica cómo se relaciona el punto “cero coma cero” refiriéndose al origen 

matemático (L17) con el marco de referencia, lo que implica que los estudiantes no logren 

diferenciar los dos conceptos señalados anteriormente: marco de referencia y lugar de la 

toma de valores en la pelota (L23). 

En los episodios próximos, se muestra el uso del lenguaje que utilizan los estudiantes 

para referirse a ciertos conceptos matemáticos; así como a la manera en que relacionan el 

experimento [Actividad 1 y Actividad 2] con sus conocimientos de matemáticas y física 

para interpretar sus datos. 

4.2.3.2. Análisis del episodio 2C 

Durante la sesión 3, mientras el Equipo 3 trabajaba en la obtención de sus gráficas, le 

preguntaron al profesor sobre cómo afecta el cambio de origen del sistema de referencia. 

Así, en el episodio 2C se observa la contribución del profesor para aclarar las dudas del 

Equipo 3. 

L1. Profesor: Eso no te dice que tenga la pelota un comportamiento diferente [Refiriéndose 

al origen del sistema de referencia]. Si tú hubieras puesto el origen [Mueve la cabeza 

hacia arriba y hacia abajo, a manera de pregunta]. 

L2. E9: ¿Más abajo? 

L3. Profesor: En donde sale la pelotita…[Es interrumpido por E9]. 
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L4. E9: Aquí, ¿no? [El profesor pregunta: “¿dónde?”].Y también si yo lo quisiera 

cambiar, me lo cambiaría, ¿no? 

L5. Profesor: Eso no afecta la forma de la gráfica, o de los datos de la gráfica. Cambia 

algunos parámetros, cambia algunos parámetros porque te va a decir, bueno al tiempo 

cero, la posición no es cero; o al tiempo cero, la posición es cero. Si avanza diez 

[Hace un movimiento con la mano hacia la derecha; véase Figura 4.12a], pues si tú 

pones el origen acá [Señala el lugar donde colocaría el marco de referencia; véase 

Figura 4.12b] ¿cuánto avanza? 

El profesor da una respuesta breve sobre cómo la ubicación del origen del sistema de 

referencia no tiene relación con el movimiento que sigue el objeto [pelota], (L1). Pero no 

aborda el tema respecto de qué manera afecta los valores de la tabla y, por consiguiente, la 

gráfica. Posteriormente, trata de que E9 encuentre por ella misma la respuesta, 

preguntándole qué piensa que cambiaría al colocar el origen del sistema de referencia en 

otro lugar (L1). Sin embargo, al decir: “En donde sale la pelotita” (L3), solamente toma en 

cuenta la posición del sistema de referencia y deja de lado el punto en el objeto [pelota] 

respecto del que se van a tomar los valores. Ya que los valores varían dependiendo del 

punto en el objeto [pelota] que se toman los valores, fijando previamente el sistema de 

referencia. Y por consiguiente, sí se modificarían los datos de la gráfica. Situación que dice 

el profesor no ocurre (L5). 

Como señala Vygotsky (2009), las personas tienen una línea de desarrollo social y 

cultural de sus funciones psicológicas superiores. Por lo tanto, el profesor, al ser parte del 

contexto cultural del estudiante influye en su desarrollo cognitivo. Por lo que al no ser claro 

en su lenguaje [pensamiento] con sus estudiantes, puede ocasionar una comprensión 

errónea o incompleta de ellos. 

Por otra parte, se observa cómo el profesor utiliza señas [gestos] (véase Figura 4.12) 

en su diálogo con los estudiantes. El gesto de la mano extendida (véase Figura 4.12a) lo 

utiliza como significación de un movimiento continuo, cuando dice: “Si avanza diez” 

(refiriéndose al origen del sistema de referencia). Mientras que cuando dice: “pues si tú 

pones el origen acá” (véase Figura 4.12b) lo dice en sentido a una posición estática. Como 
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señala Radford (2006), el uso de gestos [artefactos] son parte constitutiva e inherente del 

pensamiento, no simplemente ayuda al mismo.  

 
Figura 4.12a. 

 
Figura 4.12b. 

Figura 4.12. Foto del diálogo entre el profesor y E9. 

4.2.4. Análisis de datos: trabajo con la herramienta 

4.2.4.1. Análisis del episodio 1D 

Durante la sesión 2, una vez que el Equipo 1 eligió el lugar donde colocar su marco de 

referencia (en el centro de la pelota), continuaron esbozando las configuraciones pertinentes 

en el software para proceder a obtener sus valores. En el episodio 1D, se observa el uso, por 

parte de los integrantes del Equipo 1, de ciertos conceptos durante la configuración del 

software; en particular los de “plano” y “ejes de coordenadas”.  

L1. E1: Ahora adelántala hasta donde empie…va a empezar [Le pide a E2 que adelante el 

video al momento en que sueltan la pelota por el plano inclinado]. 

L2. E2: No, pero ahí está mi plano nada más [véase Figura 4.13]. 

L3. E1: Ah, pues sí ya. 

L4. E2: Y qué, ¿luego qué? 

L5. E4: Es cierto. 

L6. E1: Ya tienes tu plano. 

L7. E4: [Inaudible] 

L8. E3: Tienen que aparecer aquí los ejes de coordenadas [Señala una parte de la pantalla 

de la computadora; véase Figura 4.13]. 
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L9. E1: Ajá. Métete ah… 

L10. E3: Pero, ¿en dónde era? 

L11. E1: No, al lado [Mientras, E1 mueve el cursor y elige en el software la parte donde 

aparece la tabla de valores; véase Figura 4.14]. 

L12. E1, E3 y E4: Ahí está [Los tres al mismo tiempo]. 

E2 utiliza, una vez más, la palabra “plano” (L2), sin embargo, en esta ocasión el 

significado corresponde al plano inclinado. El cambio de significados que se ha venido 

dando por parte de E2 a una palabra corresponde con su desarrollo, producto de su 

interacción tanto con sus compañeros, como con el profesor. E3 hace uso del concepto: 

“ejes de coordenadas” (L8). Pero no hay una correspondencia correcta entre la palabra y el 

significado que E3 le otorga. Para él, los ejes de coordenadas corresponden a la tabla de 

valores que debiera aparecer en un lado de la pantalla (véase Figura 4.13, círculo rojo). Se 

observa así, que E3 no maneja un concepto matemático institucional. Lo que provoca que 

desde un principio los estudiantes mezclen conceptos. Una vez que en la pantalla aparece la 

tabla de valores que van llenando (véase Figura 4.14), E3 no hace algún comentario de que 

lo que aparece es una tabla de valores, y no ejes de coordenadas (L12). Lo que indica que 

realmente con la palabra “ejes de coordenadas” a lo que se quiere referir es a “tabla de 

valores”. 

 
Figura 4.13. Captura de pantalla de lo que ven los estudiantes en la pantalla de la computadora. Lo 

que está encerrado en rojo es la parte que señala E3, donde él dice deben aparecer los ejes de 

coordenadas. 
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Figura 4.14. Captura de pantalla del momento 

en que E1 selecciona en el software la parte donde 

aparece la tabla de valores que van llenando. 

4.2.4.2. Análisis del episodio 2D 

Durante la sesión 3, antes de que el Equipo 1 comenzara a analizar otro video, para obtener 

la última gráfica (con la menor altura del plano inclinado), E1 pregunta sobre cómo debe 

utilizar el software para definir la posición del sistema de referencia. En el episodio 2D se 

observa cómo la herramienta actúa como mediador de las funciones psicológicas 

superiores. 

L1. E1: Y, ¿para los ejes? ¿Para, para el eje? [Pregunta sobre cómo activar en el software 

el sistema de referencia]. 

L2. E2: Arriba [Refiriéndose a que mueva el cursor más arriba en la pantalla]. 

L3. E1: ¿Aquí? [Intenta elegir un sistema de referencia, pero sin activar la casilla para 

poder hacerlo; véase Figura 4.15a] 

L4. E2: Pero pues le das un punto. Dale en origina, origina el, las coordenadas 

del…[Refiriéndose a la parte donde se eligen los sistemas de referencia; véase Figura 

4.15a] 

L5. E1: Aquí, ¿no? [Intenta colocar el sistema de referencia al inicio del plano inclinado] 
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L6. E2: No, dale aquí [Activa la casilla para elegir el sistema de referencia; véase Figura 

4.15b]. Ya. 

Antes de que E1 eligiera el sistema de referencia, él se refiere a éste de dos maneras 

(L1). Esta acción muestra que E1 aún no hacía la correspondencia entre los conceptos de 

sistema de referencia y sistema de ejes cartesianos. Sin embargo, se nota que E2 utiliza la 

palabra “coordenadas” (L4). Se observa así, cómo el software [herramienta] contribuye a la 

evolución y precisión del concepto de sistema de referencia. Al ir pasando de un primer 

momento en donde los estudiantes se referían al sistema de referencia como “plano” (véase 

L1 del episodio 1B), al darle un significado análogo al sistema de ejes cartesianos. De 

acuerdo con la teoría de Vygotsky, se observa una evolución en los significados de los 

conceptos. 

En los próximos dos episodios, ocurridos durante la sesión 3, se analiza el carácter 

mediador del software [herramienta] de las funciones psicológicas superiores en el sentido 

de relacionar el experimento con los conocimientos previos de los estudiantes. Primero 

(episodio 3D), partiendo del experimento y relacionándolo posteriormente con los 

conocimientos previos. Y segundo (episodio 4D) partiendo de los conocimientos previos, 

para relacionarlos, después, con lo que sucede en el experimento. 

 
 

Figura 4.15a. 

 
 

Figura 4.15b. 

Figura 4.15. Captura de pantalla del lugar en el software AviMéca en donde se elige 

entre diferentes sistemas de referencia. 

4.2.4.3. Análisis del episodio 3D 

Minutos después de que E1 seleccionó el sistema de referencia para bosquejar la última 

gráfica de la Actividad 1, el Equipo 1 trabajó en la obtención de la tabla de valores. En el 

episodio 3D, se observa cómo E2 se ayuda del software para darse cuenta de una 

característica del experimento: la velocidad de la pelota disminuye conforme la altura del 

plano inclinado (o ángulo de inclinación menor) también disminuye. 
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L1. E2: Esa va más lenta [Mientras obtienen la tabla de valores del movimiento de la 

pelota por un plano inclinado con menor altura que los precedentes; véase Figura 

4.16]. 

L2. E1: Pues es proporcional. Ya tiene más fuerza normal, ya no le afecta tanto la gravedad. 

E2 se da cuenta de que en el video que están analizando (correspondiente a la menor 

altura) la pelota avanza más lenta respecto de los otros videos, previamente analizados. Lo 

anterior se infiere en la relación que E2 hace del número de valores que van obteniendo 

respecto de la velocidad. De esta manera, a menor velocidad es mayor la cantidad de 

valores que se obtienen. Una característica del movimiento de la pelota, que se percibe, es 

que al decir E2: “Esa va más lenta” se refiere a la velocidad instantánea que va teniendo la 

pelota en cada posición. No hace referencia a un cambio de velocidad de un tiempo a otro, 

lo que se debe a que se trata de un movimiento uniformemente acelerado. A su vez, 

también resalta el hecho de que E1 relaciona lo dicho por E2 con la teoría (L2). E2 

relaciona de manera correcta el cambio en la fuerza normal y la gravedad respecto del 

ángulo de inclinación del plano inclinado.   

 
Figura 4.16. Captura de pantalla del momento en que el Equipo 1 va 

obteniendo su tabla de valores a partir del video. 

4.2.4.4. Análisis del episodio 4D 

Después de que el Equipo 1 terminó de resolver la Actividad 1, procedieron a trabajar con 

la Actividad 2. En el episodio 4D, se observa el momento en que primero, el Equipo 1 está 

por tomar los valores de una pelota (en la Actividad 2, se sueltan dos pelotas al mismo 

tiempo; cada una por un plano inclinado a la misma altura) cuando está por descender por 
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el plano inclinado. Y después lo que E1 y E2 observan, mientras las dos pelotas descienden 

(cada una por su plano inclinado). 

L1. E1: Aquí va a ser lo mismo [Refiriéndose a los valores de la posición de cada pelota, 

en el momento en que se sueltan], porque era la misma altura y lo soltamos al mismo 

tiempo. Pero, ¿qué pasa después? [Refiriéndose a lo que va a pasar cuando las 

pelotas se hayan desplazado un poco más] Van a la par [Mientras van observando 

cómo se va desplazando cada pelota]. 

L2. E2: Pues ni tanto. 

L3. E1: Más o menos. Es que obviamente va a ver un margen de error de cuando lo 

soltaste. 

L4. E2: Pero, ¿ya te fijaste cuál cayó primero? [Refiriéndose a la pelota de qué plano 

inclinado, llegó primero al piso] 

L5. E1: Sí, la primera [Refiriéndose a la pelota del plano inclinado más próximo a la 

cámara]. 

Antes de que comenzara a utilizar el software [herramienta] para obtener los valores, 

E1 tuvo presente lo que sucede en un inicio con el experimento (L1). Además, no basa su 

hipótesis en una ocurrencia, sino que la sustentó argumentando mediante el uso de 

condiciones iniciales del problema (posición y tiempo). Con lo anterior, E1 utiliza sus 

conocimientos previos para predecir los primeros valores. Sin embargo, sus conocimientos 

previos no le permitieron predecir el desarrollo de todo el experimento, cuando dice: “Pero, 

¿qué pasa después?”. Es en este momento cuando la herramienta influye en la actividad 

intelectual que le permite a E1 darse cuenta de lo que sucede después; cuando dice: “Van a 

la par”.  

Una vez que la herramienta les permitió observar [a los miembros del Equipo 1] de qué 

manera se desarrolla el experimento, es necesaria una actividad reflexiva (Radford, 2006) 

en donde el estudiante retome lo aportado por la herramienta y lo reorganice para la 

producción de significados. Lo anterior se observa en E1 (L3). 

En los siguientes dos episodios, también ocurridos durante la sesión 3, se observa el 

papel de otra herramienta (Excel), en la transformación del pensamiento de los estudiantes 

del Equipo 1, al tratar de obtener gráficas con curvas cóncavas hacia arriba. 



71 

 

4.2.4.5. Análisis del episodio 5D 

Después de que el investigador le solicitó al Equipo 1 que trataran de obtener gráficas con 

curvas cóncavas hacia arriba, el Equipo 1 trató de encontrar la manera de logarlo. Así, en el 

episodio 5D se observa cómo E1 parte de la tabla de valores para tratar de obtener la 

gráfica solicitada. 

L1. E1: Pero, si ya graficamos esto [Refiriéndose a la variable del tiempo] respecto a esto 

[Refiriéndose a la variable de la posición en “x”] va a salir otra cosa más cabrona. 

L2. E2: ¿Con respecto a qué? 

L3. E1: Mira, si graficamos el tiempo con respecto a la variable equis no va a salir lo 

mismo que si graficamos el tiempo con respecto a la variable ye, porque al momento 

de graficar esto [Refiriéndose al tiempo] con respecto a equis va a ser la línea curva 

que es la trayectoria. Pero si es esto [Refiriéndose al tiempo] con la variable ye [E2 le 

dice a E1: “a ver, hazlo”] va a ser la aceleración que nos da una curva. Todo es 

cálculo. 

(…) 

L4. E1: ¡Oh! Ahí cambia [E2 dice: “sí es cierto”], pero es porque tenemos que tomar la 

variable equis. 

E1 se da cuenta de la relación que existe entre la gráfica y la tabla de valores, de 

manera que a partir de esta última se obtienen las gráficas. Además, asocia el tiempo como 

variable independiente y la posición (en las ordenadas y las abscisas) como variable 

dependiente (L3). Sin embargo, incorrectamente asocia de diferente manera la relación 

entre posición horizontal-tiempo y posición vertical-tiempo. La primera, como trayectoria y 

la segunda como aceleración. Este error lleva a E1 a concluir de manera, también 

incorrecta, que el tipo de curvas va a depender de las variables seleccionadas (L4) y no del 

sistema de referencia. 

En este episodio se observa cómo la herramienta proporciona una ayuda, pero falta 

trabajo por parte de los estudiantes para, a partir de la información suministrada por la 

herramienta (Excel), elaborar los significados correctos. 
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4.2.4.6. Análisis del episodio 6D 

Continuando con el uso de Excel para elaborar gráficas, en el episodio 6D se observa que 

ahora E1 grafica las dos variables dependientes y el significado que se le da a la gráfica 

obtenida. 

L1. E1: Vamos a hacer esto [Elige dos columnas de la tabla de valores; véase Figura 

4.17a] 

L2. E4: ¿Tomar los dos? 

L3. E1: Ajá, sólo estos dos [Refiriéndose a los valores que seleccionó; véase Figura 4.17a]. 

Si mi capacidad mental no me falla tiene que salir ¡esto! [Casi en el mismo instante 

que aparece la gráfica; véase Figura 4.17b], que es la línea recta, es nuestro plano 

inclinado. Entonces ahí está. Entonces, si tomas la variable del tiempo…[es 

interrumpido por E2]. 

L4. E2: Es que aquí te sale el plano inclinado, porque no estás tomando el tiempo. 

L5. E1: Sólo tomé las variables equis y las variables ye, no estás, no estás tomando en 

cuenta el tiempo. 

L6. E2: Nomás te da las coordenadas que tú marcaste. 

L7. E1: Ajá, solamente es su comportamiento (…) éste es nuestro plano inclinado 

[Refiriéndose a la gráfica obtenida; véase Figura 4.17b]. Pero si tomamos con 

respecto a equis, digo con respecto a ye vamos a tomar el decaimiento de la altura; 

cómo fue decayendo la altura [E2 dice: “ajá, sí es cierto”]. Y si tomamos con 

respecto a equis vamos a ver el incremento de la distancia horizontal que había. (…) 

pero si solamente tenemos equis y ye va a tomar nuestro sistema de coordenadas y nos 

va a dar nuestro plano inclinado. 

L8. E3: La línea recta. 

L9. E1: Exacto. 

E1 obtiene una gráfica la cual es una línea recta (L3). Al inicio de la Actividad 1, los 

integrantes del Equipo 1 creían, de manera incorrecta, que las gráficas que obtendrían (al 

graficar posición en y contra tiempo) serían rectas. Ahora que E1 obtuvo una gráfica con 
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dicha forma, se observa cómo la interpretación por parte de E1 y E2 es correcta. Ellos se 

dan cuenta (L4 y L7) de que cuando la pelota va bajando por el plano inclinado, la pueden 

situar en el espacio por medio de parejas ordenadas en el plano cartesiano de la forma: 

(x,y). 

 

Figura 4.17a. 

 

 
 

Figura 4.17b. 

Figura 4.17. Captura de pantalla del momento en que E1 elige los valores a graficar y la 

gráfica correspondiente a dichos valores. 

En los episodios de esta categoría se observa el carácter mediador de la herramienta en 

la evolución del pensamiento de los estudiantes. En particular, en los dos últimos episodios 

se observa que el uso de la herramienta no se restringe a su utilización para corroborar una 

idea, o bien, utilizarla y, a partir de lo obtenido, hacer un análisis; sino que, en estos casos, 

el uso de la herramienta va a la par del desarrollo del pensamiento de los estudiantes. 

4.2.4.7. Análisis de la respuesta de la pregunta 4 de la Actividad 5 

4. ¿Qué quiere decir la abertura de la gráfica con respecto a la velocidad de la pelota? 

Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.18. Pregunta 4 de la Actividad 5. 

 

“Dependiendo el grado de inclinación del plano es que tan abierta o cerrada sea la gráfica, 

también lo pudimos comprobar cuando poníamos un plano inclinado con mayor grado de 

inclinación su velocidad era más rápida y la gráfica tenía una menor abertura.” 

Figura 4.19. Transcripción de la respuesta 4 del estudiante E2. 
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En la respuesta de E2, se observa que el trabajo que se hizo con la herramienta 

contribuye en la respuesta que da. Cuando dice: “pudimos comprobar”, manifiesta que la 

Actividad 1, les permitió darse cuenta de qué manera se modificaban las gráficas de 

distancia contra tiempo; esta acción pone en evidencia el papel mediador del software en el 

desarrollo del pensamiento de los estudiantes. 

4.2.5. Análisis de datos: interpretación de la información suministrada por la herramienta 

4.2.5.1. Análisis del episodio 1E 

En la sesión 2, una vez que el Equipo 1 preparó [configuró] el software, los estudiantes 

comenzaron a obtener los valores que, posteriormente, les permitieran trazar las gráficas 

correspondientes de la Actividad 1. En el episodio 1E, se observan las dificultades que 

tuvieron los estudiantes al vincular sus conocimientos previos sobre ciertos conceptos de 

física y matemáticas [sistema de referencia y origen] con el experimento [Actividad 1].  

L1. E4: Y empiezas ya a darle los puntos, ¿no? 

L2. E2: Ah, pues aquí está su centro. [Da click sobre el centro de la pelota, obteniendo 

cero en la tabla de valores tanto de equis como de ye; véase Figura 4.20a]. ¡Que 

pedo! [Locución de sorpresa, utilizada por E2]. 

L3. E1: Y aquí están tus… [Es interrumpido por E3]. 

L4. E3: Cero más, cero punto cero, cero. A ver dale otro [Pide a E2 que de otro click sobre 

la pelota]. Ahí está. [Después de que E2 dio otro click; véase Figura 4.20b]. 

L5. E1: No te va a dar nada, porque no se ha empezado a mover. Adelántale hasta donde se 

empiece a mover [Le dice a E2 que adelante el video]. 

E2 coloca el cursor en el centro de la pelota, teniendo además el origen del sistema de 

referencia también en el centro de ésta (véase Figura 4.20a). Pero en el momento que 

obtiene el primer valor: (0,0) se desconcierta (L2). Este es el primer momento en que los 

estudiantes obtuvieron un valor. Sin embargo, no pueden interpretar el valor obtenido. Esta 

falta de entendimiento se debe a que no se dan cuenta de que el valor que obtuvieron está 

relacionado con el lugar donde colocaron el origen del sistema de referencia (centro de la 

pelota) y que el primer punto seleccionado es, precisamente, el centro de la pelota.  
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De acuerdo con Vygotsky, se puede decir que a través del lenguaje utilizado por E2 

(L2), se infiere un manejo conceptual diferente, por parte del estudiante, del utilizado en la 

física y la matemática institucional. E2 no reconoce el significado de los conceptos de 

“sistema de referencia” y “origen”. Lo mismo ocurre con E3 quien pide otro valor para 

poder compararlo con el primero (L4); también se observa que E3 utiliza un lenguaje en 

donde sólo dice lo que ve en la pantalla (L4), y no lo relaciona con su significado 

matemático. Aquí, lo que E3 se refiere es al punto cero coma cero [el origen de un sistema 

de referencia, visto como pareja ordenada]. Por lo que no hay un significado institucional. 

Se observa que E1 es el único estudiante que logró relacionar los valores que 

obtuvieron con el experimento (L5). Él se dio cuenta de que los valores que van obteniendo 

tienen que ver con el movimiento de la pelota (L5). Aquí se observa cómo el software 

[herramienta] sirve como mediador y contribuye al desarrollo del pensamiento de los 

estudiantes. 

Aunque en este episodio, E3 no vinculó el experimento con los valores obtenidos, en el 

siguiente episodio se observa cómo él trató de vincular el experimento con sus 

conocimientos previos al hacer una hipótesis.  

 
 

Figura 4.20a. 

 

 

 
 

 

 

Figura 4.20b. 

Figura 4.20. Captura de pantalla del momento en que el Equipo 1 empieza a obtener valores 

(izquierda). Y de la tabla de valores del momento en que E2 da un segundo click sobre la pelota. 

 

 



76 

 

4.2.5.2. Análisis del episodio 2E 

En la sesión 2, después de que en el episodio 1G, el Equipo 1 interpretó la gráfica que 

obtuvieron a partir de un procedimiento experimental incorrecto; en el episodio 2E, los 

estudiantes interpretaron una gráfica a partir del procedimiento correcto. Se observa cómo 

los conocimientos previos (incorrectos) de los estudiantes siguen prevaleciendo; incluso, 

cuando la nueva gráfica pone de manifiesto el error de los estudiantes.  

L1. E3: Yo pensé que era línea recta [Mientras los integrantes del Equipo 1 observan la 

pantalla de la computadora; en ella aparece el programa AviMéca]. 

L2. E2: Yo también. 

L3. E1: Pues es línea recta [Refiriéndose a la trayectoria que sigue la pelota], pero ¿por 

qué sale así? [Refiriéndose a la gráfica obtenida; véase Figura 4.21]. 

L4. E3: Pero ahí no se ve la…en la gráfica [Indicando que él no ve alguna recta en la 

gráfica]. 

L5. E2: Dale hasta… [Le indica a E1 que abra la ventana de Excel en donde está la gráfica 

que obtuvieron] y ¡ve! [Indicándole a E1 que ponga atención en la gráfica que tienen 

en la pantalla; véase Figura 4.21]. 

L6. E3: Porque llevaba más precisión. 

Después de que E3 y E2 siguieron mostrando su inquietud por el tipo de gráfica que 

debieron haber obtenido (L1 y L2), E1 sigue afirmando que la gráfica sí debería ser recta 

(L3). Se puede percibir cómo E3 utiliza la evidencia experimental (la gráfica obtenida; 

véase Figura 4.21) para debatir a E1 (L4). En el momento que E3 se apoya en la evidencia 

experimental, establece una relación entre el experimento y la teoría. Percibe que a partir de 

la información que obtuvieron (gráfica) lo que deben hacer es tratar de interpretar dicha 

información; se pregunta “por qué” su gráfica es diferente. E3 da una posible respuesta 

(L6), la cual está vinculada con el uso de la herramienta. Cuando E3 indica “porque llevaba 

más precisión”, la precisión es otorgada por la herramienta. De acuerdo con Vygotsky, en 

esta acción se observa el papel de la herramienta como mediador de las funciones 

psicológicas superiores. Por medio de la herramienta, E3 influyó psicológicamente [en su 

pensamiento] en los demás integrantes del Equipo 1. 
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Figura 4.21. Captura de pantalla de la gráfica del Equipo 1 a partir de los valores 

que obtuvieron al grabar a velocidad normal la caída de la pelota por el plano 

inclinado. 

4.2.5.3. Análisis del episodio 3E 

En el episodio 3E, los integrantes del Equipo 1 llevaron a cabo una comparación de las 

primeras tres gráficas obtenidas. Se observa, cómo la comparación que se hace entre las tres 

gráficas es solamente en cuanto a su apariencia. No hay conceptos matemáticos o físicos 

involucrados en su discurso. 

L1. E2: [En el momento que el Equipo 1 obtiene su tercera gráfica; véase Figura 4.22a] 

Ahí está.  

L2. E1: Está más o menos igual que la otra, ¿no? [Refiriéndose a la segunda gráfica 

obtenida; véase Figura 4.22b]. 

L3. E2: Sí. 

L4. E4: Sí, se parece [Mientras cambian de hoja en Excel para comparar la gráfica 

anterior; véase Figura 4.22b]. 

L5. E2: A ver la hoja uno [Cambian de hoja en Excel para comparar con la primera 

gráfica que obtuvieron; véase Figura 4.21]. Es por…porque la medida del plano 

inclinado va bajando [Después, los demás integrantes del equipo 1 asienten]. 

E1 compara las dos primeras gráficas que obtuvieron. Sin embargo, la relación que 

hace es ambigua (L2). La analogía que E1 hace entre las dos gráficas se basa sólo en la 

apariencia de las gráficas a simple vista. Se destaca que E2 y E4 no aportan elementos al 



78 

 

contrastar las gráficas (L3 y L4). Ninguno de los estudiantes usa algún recurso, como 

podrían ser las tablas de valores o la posición de la curva en el plano cartesiano, para 

comparar las gráficas. Lo que muestra que los estudiantes, en este momento no perciben la 

curva a partir de los valores que la generan. 

 
Figura 4.22a. 

 
Figura 4.22b. 

Figura 4.22. Captura de pantalla de la tercera gráfica obtenida por el Equipo 1 (izquierda) y de 

la segunda gráfica obtenida por el Equipo 1 (derecha). 

4.2.5.4. Análisis del episodio 4E 

En este episodio, ocurrido durante la sesión 3, la discusión se llevó a cabo, principalmente, 

entre dos de los cuatro estudiantes del equipo 1: E1 y E4. Estos estudiantes pusieron su 

atención en la manera en que Excel muestra los valores que obtuvieron de la Actividad 1. 

En este episodio, se observa cómo los estudiantes discuten sobre un aspecto que no tiene 

relación con el experimento que realizaron ni con los valores que obtuvieron de éste. Al 

final del episodio, E4 no es capaz de decir porqué las figuras que obtuvieron fueron 

diferentes. 

L1. E1: [Mientras selecciona los valores en la hoja de cálculo de Excel] ¿Ya notaste que 

entre más incli… [No termina la palabra] menos inclinado está el plano, utilizamos 

más, bueno sale más grande la escala? [Se refiere al rango de valores que utiliza 

Excel; véase Figura 4.23a]. Bueno no la escala sino… [No termina la oración]. 

L2. E4: Sí, el mío [Se refiere al primer valor que dio Excel cuando él ingresó sus valores; 

véase Figura 4.23b] empezó desde el cero, él [Se refiere al primer valor que dio 

Excel cuando E2 ingresó sus valores; véase Figura 4.23c] empezó desde el uno y el 

tuyo quién sabe dónde [Se refiere al primer valor que dará Excel para E4]. 

L3. E1: ¿Ya viste? [Pregunta a E4] hay algo extraño [En la información que obtuvo E3 de 

Excel; véase Figura 4.23e]. 
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L4. E4: ¡Bajó! [No se puede determinar a qué se refiere]. Mira, ponle en la hoja anterior 

[Le dice a E3 y refiriéndose a la hoja de Excel, en donde tienen las demás imágenes]. 

L5. E1: Sí. 

L6. E4: Ésta va aquí el cero [Señala la pantalla de la computadora]. No, no, no le veo, 

¿debería ir más alto ,¿no? 

E1 vincula el movimiento físico real con la representación que obtiene de Excel (L1). 

Pero una vez que está trabajando en Excel se olvida del experimento. Cuando E1 dice: “sale 

más grande la escala” no es preciso a qué parte de la figura que da Excel se refiere. Y 

cuando trata de aclararlo de manera más precisa, no puede encontrar otra palabra que 

represente a qué se refiere realmente en lugar de “escala” (L2). E4 está de acuerdo con E1; 

sin embargo, se refieren a diferentes partes de la figura de Excel. Para E1 “escala” es un 

intervalo, al decir “más grande”; y para E4 “escala” representa un punto de la figura (L3). 

El punto al que se refiere E4 del lugar donde comienzan las figuras, no lo relaciona ni con 

el experimento que llevaron a cabo ni con sus tablas de valores. Por lo mismo, E4 no puede 

predecir el primer punto de la figura de E1 (L3). 

Tanto E1 como E4 se sorprenden con la figura que obtuvo E1 (véanse L4, L5 y Figura 

4.23). E4 es el único que trata de explicar porqué la figura que obtuvo E1 fue diferente de 

las demás. Sin embargo, la única herramienta de análisis a la que recurre es a comparar sólo 

visualmente las distintas figuras que obtuvieron (L5). Con sólo esta comparación visual 

entre las distintas figuras, E4 no puede decir por qué la figura de E1 fue diferente (L6) de 

las demás figuras.  

En el episodio precedente se observa que E1 y E4 centran su atención en sólo una parte 

de las figuras que les da Excel, y no vinculan las figuras con la Actividad 1. Además, no 

utilizan un vocabulario de conceptos matemáticos adecuado que les permita precisar lo que 

para ellos significa la palabra “escala”. Se destaca que a pesar de que para los estudiantes la 

palabra “escala” se refiere a partes diferentes de las figuras, aun así no hay falta de 

comunicación. 
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Figura 4.23a. 

 
Figura 4.23b. 

 
Figura 4.23c. 

Figura 4.23d. 

 
Figura 4.23e. 

Figura 4.23. Captura de pantalla de las cinco gráficas de la Actividad 1, obtenidas por el 

Equipo 1. 

Vygotsky (1995) señala que la conexión entre el pensamiento y la palabra, surge, 

cambia y crece a lo largo del desarrollo y evolución de las mismas. Además, el significado 

de las palabras sirve como unidad de análisis para establecer la unión entre la palabra y el 

pensamiento y también para observar el nivel de desarrollo de éstas. De esta manera, en el 

episodio 4E, se percibe que el desarrollo del pensamiento de los estudiantes E1 y E4, se 

encuentra en un nivel básico, de acuerdo con el conocimiento que debieran manejar. A 

partir del lenguaje utilizado por dichos estudiantes, se observa que no usan la palabra 

“gráfica” para referirse a la Figura 4.23. Perciben un dibujo, pero no identifican los 
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elementos de la misma, como ejes de coordenadas y origen. Por lo que les es difícil de 

externar su pensamiento tomando a la Figura 4.23 como punto de análisis (L2 y L3). 

4.2.6. Análisis de datos: conocimientos previos 

4.2.6.1. Análisis del episodio 1F 

En este episodio, E3 hace una predicción de la gráfica que se debe obtener. Esta predicción 

se sustenta en sus conocimientos previos y en cómo los relaciona con el experimento físico. 

Se observa así, cómo sí comprende el concepto institucional del concepto de recta, pero no 

logra vincular su significado con lo hecho por ellos. 

L1. E3: Lo más general que salga es una recta, ¿no? 

L2. [Inaudible, la discusión la llevan E3 y el investigador mientras los otros integrantes del 

Equipo1 trabajan en la computadora]. 

L3. Investigador: ¿En qué? 

L4. E3: En este plano. 

L5. Investigador: ¿Por qué? 

L6. E3: Porque es un plano inclinado, este y unimos dos puntos y teniendo dos puntos es en 

línea recta para el punto más cercano. Bueno esa es mi teoría. 

E3 predice que el Equipo 1 debe obtener una recta (L1). Aquí, se observa el poco 

conocimiento que tiene E3 del fenómeno físico que están analizando. Sí tiene el 

conocimiento del significado institucional del concepto de recta (L6), pero deja de lado el 

experimento. Él cree que el movimiento de la pelota sobre el plano inclinado es la curva 

que se representa gráficamente. Es decir, la trayectoria del objeto es su gráfica (L6). Por lo 

que si la pelota se desplaza por una trayectoria recta, entonces la gráfica es una recta. No se 

da cuenta de que el tipo de movimiento es uniformemente acelerado. En este episodio, el 

investigador no interviene más allá de escuchar la hipótesis de E3. Lo anterior, con la 

intención de no influir en el desarrollo de la idea de E3.   
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4.2.6.2. Análisis de la respuesta de la pregunta 3 de la Actividad 3.1 

3. La velocidad de la pelota, cuando desciende por el plano inclinado, ¿permaneces 

constante? Argumenta tu respuesta. 

Figura 4.24. Pregunta 3 de la Actividad 3.1. 

 

“No, mientras cae va adquiriendo una aceleración y su velocidad aumenta conforme 

avanza en el plano, ya que, como el objeto cae, es afectada por la gravedad.” 

Figura 4.25. Transcripción de la respuesta 3 del estudiante E1. 

En la respuesta de E1, se nota que no tiene sólidos los conocimientos previos concernientes 

al tipo de movimiento que experimenta la pelota cuando se desliza por el plano inclinado. 

Lo anterior, debido a que E1 menciona que: “mientras cae va adquiriendo una aceleración”, 

sin embargo se trata de un movimiento uniformemente acelerado el cual tiene aceleración 

constante, no cambia en ningún momento. 

4.2.6.3. Análisis de la respuesta a la pregunta final de la Actividad 3.2 

Las gráficas que se generan de dos planos inclinados con diferente ángulo de inclinación 

¿son diferentes o son semejantes? Menciona las diferencias o semejanzas entre ellas y 

esbózalas. 

Figura 4.26. Pregunta final de la Actividad 3.2. 

 

“Son ambas; pueden ser semejantes en el hecho de que las 2 son parábolas y 

crecen exponencialmente, pero por el ángulo de inclinación se marcan las 

diferencias, porque a menor ángulo de inclinación, se tardara más para (t) en 

recorrer todo el plano (d), por eso; la gráfica del plano 1 logra recorrer su 

distancia en menos tiempo que la gráfica del plano 2.” 
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Figura 4.27. Transcripción de la respuesta final de la Actividad 3.2 y esbozo de la 

gráfica del estudiante E1. 

En la respuesta dada por E1, se destaca que el estudiante determina que el crecimiento 

de las gráficas se da de manera exponencial. No estableció diferencias entre la gráfica de 

una parábola y de una exponencial. A su vez, este uso de conceptos tiene que ver con el 

hecho de que en sus conocimientos no está presente que el comportamiento de la pelota en 

relación con su posición conforme avanza el tiempo es una función cuadrática. 

En el siguiente episodio aparece el momento en que el Equipo 1 obtiene su primera 

gráfica y se observa cómo, al igual que E3, los demás integrantes no poseen los 

conocimientos previos adecuados de física para interpretar sus resultados. 

4.2.7. Análisis de datos: lenguaje gestual 

4.2.7.1. Análisis del episodio 1G 

Durante la sesión 2, después de haber configurado el software, el Equipo 1 procedió a 

obtener su tabla de valores. Mientras la construían, el investigador se percató de que dicho 

equipo había filmado a alta velocidad. Se le indicó, al equipo señalado, que debían filmar a 

velocidad normal; de lo contrario, obtendrían una gráfica errónea. Sin embargo, el Equipo 1 

decidió graficar a partir de la tabla de valores que obtuvieron del video filmado de la 

manera antes señalada.  
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Así, en el presente episodio se observa la manera en que el Equipo 1 interpreta la 

primera gráfica que obtuvieron, a partir de un procedimiento experimental incorrecto. Es de 

especial relevancia cómo E2 utiliza un lenguaje gestual, apoyado en la herramienta. 

L1. E2: Ahí está [Mientras observan la gráfica que obtuvieron; véase Figura 4.28]. 

L2. E4: Pues hay una distancia, ¿no? 

L3. E2: Pero ¿por qué va pa´arriba? [Haciendo referencia a la recta azul; véase Figura 

4.28]. No pus sí salió recta, ¿no? 

L4. E4: Ajá. El rojo no ese no es. 

L5. E2: Yo digo que es el rojo, porque éste va como para abajo, mira [Sigue la recta con el 

“mouse” del teclado; véase Figura 4.29]. ¡Estos son los segundos! [Señala que la 

recta azul corresponde a los segundos]. Suprimimos equis [Señala la columna de las 

equis en la tabla de valores de Excel]. 

L6. E3: Según mi hipótesis sí iba. 

L7. E4: No, está mal. 

L8. E2: Suprimimos equis, ¿no? ¿Lo elimino, equis? [Señalando la columna de las equis]. 

L9. E4: Bueno, si quieres eliminarlo. 

Cuando obtienen la gráfica, E4 es el primero en tratar de interpretarla (L2). Sin 

embargo, no es claro a qué parte de la gráfica se refiere con la palabra “distancia” (L2). Si 

alguno de los dos segmentos de recta (azul o roja; véase Figura 4.28), a alguna variable, o 

alguna coordenada en particular. A partir de la respuesta de E2 (L3), se conjetura que E4 se 

refiere a la longitud del segmento de la recta azul, que asocia con la longitud del plano 

inclinado. 
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Figura 4.28. Captura de pantalla de la gráfica del Equipo 1 a partir de los valores 

que obtuvieron al grabar a alta velocidad la caída de la pelota por el plano 

inclinado. 

 

Al igual que E3 (véase L1 y L6 del episodio 1F), E2 piensa que la trayectoria que 

describe un objeto es su gráfica (L5). Por lo que de acuerdo con el plano inclinado de la 

Actividad 1, se debería obtener un segmento de recta con pendiente negativa. Para 

convencer a los demás integrantes del Equipo 1, E2 simula, mediante un gesto con la ayuda 

de la herramienta (Excel), la trayectoria de la pelota por el plano inclinado a través del 

segmento de recta rojo (véase Figura 4.29). De esta manera, el gesto de E2 le permitió 

comunicar su pensamiento a los demás integrantes del Equipo 1. Utilizando sólo el habla, 

se dificultaba que los estudiantes, a quien E2 se dirigía, percibieran su idea. Con la ayuda 

del gesto, E2 pudo tratar de describir la trayectoria de la pelota. Como señala Kendon 

(1987): “el gesto, con frecuencia, es utilizado cuando las circunstancias en las que sucede la 

comunicación hacen difícil o imposible que las palabras verbales sean recibidas” (p. 83). 

De esta manera, el nivel de comunicación del gesto empleado por E2, se encuentra al 

mismo nivel del lenguaje verbal.  

Es de resaltar que E2 se ayuda de la herramienta para llevar a cabo el gesto. En lugar 

de utilizar los dedos para señalar, emplea el “mouse” de la computadora. De acuerdo con la 

teoría de esta investigación, tanto las herramientas como los signos [artefactos], no son 

simplemente ayudas del pensamiento, sino partes constitutivas e inherentes de éste 

(Radford, 2006). 
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Foto  1 

 

Foto 2 

 

Foto 3 

“Yo digo que es el rojo, porque este va como para abajo, mira” 

Figura 4.29. Secuencia de los gestos de E2 para describir la trayectoria de la pelota por el 

plano inclinado. 

Respecto del uso de los conocimientos que los estudiantes debieran tener, a E2 le 

extraña que el segmento de recta azul tenga pendiente positiva (L3), al preguntar: “¿por qué 

va pa´ arriba?”. Se observa, así, por una parte cómo el lenguaje utilizado por E2 para 

referirse a la inclinación del segmento de recta (“pa´arriba”) es ordinario y no usa un 

lenguaje institucional (el concepto de pendiente). Y por otra, cómo E2 carece del 

conocimiento físico del movimiento uniformemente acelerado.  

4.2.7.2. Análisis del episodio 2G 

Durante la sesión 3 de trabajo, el estudiante E1 logró darse cuenta del significado del 

concepto de marco de referencia. De esta manera, en el episodio 2G se observa la manera 

en que E1 externa su pensamiento a sus compañeros y en donde el uso de gestos representa 

un papel importante. 

L1. E1: ¡Ya sé por qué! Has de cuenta, en el momento en que está la pelota en un plano 

inclinado, está así [Representa el plano inclinado con una pluma; véase Figura 

4.30a]. Entonces imaginemos que el marco de referencia es desde este punto [Señala 

el lugar donde sitúa el sistema de referencia y el origen del mismo; véase Figura 

4.30b].esto es ye y esto es equis [Identifica, en su representación los ejes 

coordenados], son nuestros ejes [E2 dice: “sí”]. Y la pelota está aquí. Entonces en 

el… en t igual a cero, la ye está en su máximo nivel [Señala la posición de la pelota; 

véase Figura 4.31ª.][E3 asiente], en su máximo punto. Y al momento de dejar correr 

el tiempo, o sea de que se suelte la pelota, se va a ir desplayando [Representa el 

movimiento de la pelota; véase Figura 4.31b]. Y al momento de que llegue, digamos, 
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a t igual a diez [Señala el fin del recorrido de la pelota por el plano inclinado], la 

pelo…ye va a ser igual a cero. ¿Por qué? Porque llegó a su punto… no, porque está en 

un plano inclinado, o sea iba en decaición. Pero equis fue incrementándose [Señala 

hacia dónde se desplaza equis], porque la, el recorrido de la pelota fue hacia delante 

inclinado. Entonces, por eso sale la gráfica hacia abajo o hacia arriba. Y si se toma 

con respecto a ye, la gráfica siempre va a ir en una dispersión curva decayente, porque 

la pelota va decayendo [Al mismo tiempo que E2 dice: “también se toma con respecto 

a equis”]. Pero si se toma con respecto a equis, lo que va a hacer, es ir incrementando 

exponencialmente [Hace un gesto representando el tipo de curva; véase Figura 4.32]. 

Porque, por conforme pasa el tiempo, se va a ir subiendo, se va a ir elevando la 

distancia [E2 dice: “ah, sí es cierto”]. 

En el discurso de E1, se observa que el gesto no es sólo una ayuda del lenguaje verbal, 

sino que es parte integral de su discurso. Sin los gestos que emplea E1, no podría 

desarrollar su idea. En el momento en que E1 establece su plano inclinado representado 

mediante una pluma (véase Figura 4.30a), su discurso posterior se sustenta en dicho medio 

de representación. E1 transfiere los conceptos de sistema de ejes coordenados y de sistema 

de referencia a su representación. En estas acciones de E1, se percibe cómo él establece la 

diferencia entre ambos conceptos, en el sentido de que coloca sus ejes de manera particular 

para resolver el problema y, por otro lado, el sistema de referencia lo maneja de manera 

correcta como un punto desde el cual se van a hacer las mediciones, que lo coloca en el 

origen del sistema de ejes coordenados elegido (véase Figura 4.30b). Posteriormente, a 

partir de la manera en que colocó sus ejes y la elección de su sistema de referencia, deduce 

de manera correcta la forma de la gráfica que debe obtener, tanto para la gráfica posición en 

x-tiempo, como la de la gráfica posición en y-tiempo. 

Posteriormente, se observa el gesto utilizado por parte de E1 para describir la forma de 

la gráfica (véase Figura 4.32). Al igual que el profesor (véase Figura 4.12), E1 utiliza la 

mano extendida para representar un movimiento (véase Figura 4.32), mientras que el uso 

del dedo índice para señalar (véase Figura 4.30b y Figura 4.31a) indica una posición en 

particular. 
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Figura 4.30a. 

 

 
 

Figura 4.30b. 

Figura 4.30. Foto del plano inclinado representado mediante una pluma (Figura 4.30a) y del 

lugar en donde se ubica el sistema de referencia para la anterior representación (Figura 4.30b). 

 

 

Figura 4.31a. 

 

Figura 4.31b. 

Figura 4.31. Foto del gesto utilizado por E1 para representar: El lugar del inicio del 

movimiento (Figura 4.31a) y de la trayectoria que sigue el objeto (Figura 4.31b). 

 

 
Figura 4.32a. 

 
Figura 4.32b. 
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Figura 4.32c. 

 

Figura 4.32d. 

Figura 4.32. Foto del gesto utilizado por E1 para representar la forma de la curva. 

4.2.8. Análisis de datos: marco de referencia y origen 

4.2.8.1 Análisis del episodio 1H 

En este episodio, la discusión se llevó a cabo, principalmente, entre E1 y E2, durante la 

sesión 2. Ellos dialogaron sobre el lugar donde colocarían el sistema de referencia. Se 

observa la confusión entre los conceptos de marco de referencia y origen del sistema de 

referencia. 

L1. E1: En los ejes [Se refiere a la parte del software que fija el sistema de referencia; 

véase Figura 4.33]. 

L2: E3: Ahí. 

L3. E2: Ah no, sí es en el eje. 

L4. E1: Los ejes, los ejes. 

L5. E2: Agarramos éste [Selecciona un sistema de referencia en el software; véase Figura 

4.33]. 

L6. E1: Y en el centro de la pelota. 

L7. E2: No, aquí [Coloca el sistema de referencia en la parte más alta del plano inclinado; 

véase Figura 4.34]. 

L8. E1: ¿Por qué ahí? 

L9. E4: Es donde inicia. 
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L10. E2: Ajá, ahí es donde inicia [Lo dice casi a la par que E4 y que E3]. Es cero punto 

cero. 

E1 se refiere al sistema de referencia como “los ejes” (L1). Aquí se observa una 

evolución del concepto respecto del utilizado anteriormente (véase  L1, episodio 1B). 

Ahora, E1 le da un significado que está relacionado con el sistema de ejes coordenados; es 

decir, asocia que un sistema de referencia está representado simbólicamente por el sistema 

de ejes coordenados. Esta evolución en el significado, del concepto de marco de referencia, 

está influenciada por el uso del software [herramienta]. Por medio de ésta, los estudiantes 

se pueden dar cuenta de cómo se representa un sistema de referencia (véase Figura 4.33).  

        

Figura 4.33. Captura de pantalla del lugar en el software 

donde se elige el sistema de referencia. 

Aunque E1 logró acercarse al significado institucional de sistema de referencia, el 

Equipo 1, en conjunto, no logró aún relacionarlo con su significado físico (L6 y L7). 

Tampoco, este equipo, vinculó el sistema de referencia con su propio origen (L9 y L10). 

Estos estudiantes confundieron el inicio del movimiento con el primer valor que se debe 

obtener, y que depende del lugar en que se coloque el sistema de referencia y el punto 

elegido para tomar los valores. 

 

Figura 4.34. Captura de pantalla del lugar donde E2 coloca el 

sistema de referencia. 
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4.2.8.2. Análisis de la respuesta a la pregunta final de la Actividad 3.1 

1. Se monta un plano inclinado (P1) de longitud AB=150 cm, a una altura AC=120 cm 

(Figura 3.1). Se deja caer una pelota desde lo más alto del plano inclinado (A). Con esta 

información contesta las siguientes preguntas. 

 

Figura 3.1: Representación geométrica del Plano inclinado P1. 

Pregunta: 

Para el plano inclinado de la Figura 3.1, qué tipo de gráfica se generará en término de la 

distancia y el tiempo? Haz un esbozo de la gráfica que se obtiene. 

Figura 4.35. Pregunta final de la Actividad 3.1. 

 

 
Figura 4.36. Respuesta final de la Actividad 3.1 y esbozo de la gráfica del estudiante E3. 

120 cm 

150 cm 
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E3 identifica que el sistema de referencia es el causante de la orientación de la curva; sin 

embargo, no tiene claro aún el concepto de sistema de referencia. Para E3, basta con que 

este sistema se sitúe en el centro de la pelota para que la curva esté “hacia arriba”. No ha 

logrado darse cuenta de que dependiendo de la orientación de los ejes, cuando se elige el 

sistema de referencia, va a ser la orientación que tenga la curva de la gráfica. Otro aspecto, 

es que se observa que la gráfica de E3 toma valores negativos de la variable tiempo. Lo que 

conlleva a que E3 no ha logrado darse cuenta de cuáles son los valores que se obtienen en 

este tipo de movimiento. 

4.2.8.3. Análisis de la respuesta a la pregunta 2 de la Actividad 5 

Observa la siguiente gráfica que corresponde a los planos P1 y P4. 

 

 

Gráfica 3 

Pregunta  

2. Las curvas de la Gráfica 3 ¿se tocan en algún punto? Si es así, ¿por qué y en dónde? 

Figura 4.37. Pregunta 2 de la Actividad 5. 

 

“Se tocan en (0,0) ya que tienen el mismo sistema de referencia que sería el origen, y 

también se van tocando en algunos otros puntos debido a que como se va dando la 

trayectoria al inicio su velocidad es semejante.” 

Figura 4.38. Transcripción de la respuesta 2 del estudiante E2. 
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A diferencia de E3 (véase Figura 4.36), E2 logró establecer alguna relación entre el sistema 

de referencia y el origen. Sin embargo, aún es inexacto en su noción de dichos conceptos.  

Ni E2, ni E3, habían logrado darse cuenta de que el sistema de referencia es un lugar 

en el espacio desde el cual se van a tomar los valores. Puede o no estar en el objeto de 

estudio (en este caso la pelota). Mientras que el origen (0,0) se obtiene si el primer valor se 

toma en el centro del sistema de referencia. 

4.2.8.4. Análisis de la respuesta a la pregunta 7 de la Actividad 5 

Se sueltan dos pelotas, cada una de un plano inclinado diferente y se tienen sus gráficas 

correspondientes 

Pregunta: 

7. Para la Gráfica 6, físicamente ¿qué representa el punto de intersección de las gráficas? 

Argumenta tu respuesta. 

 

Gráfica 6 

Figura 4.39. Pregunta 7 de la Actividad 5. 

 

“Representa el momento en el que la pelota ha recorrido la misma distancia en ambos 

planos y pienso que también se debe al sistema de referencia, ya que la gráfica 2 no tiene 

el mismo punto de inicio que la 1. Y ahí la pelota se encuentra en el mismo lugar en ambos 

planos.” 

Figura 4.40. Transcripción de la respuesta 7 del estudiante E2. 
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E2 se da cuenta que la Gráfica 6 (véase Figura 4.39) representa que el movimiento de cada 

pelota se está observando desde un sistema de referencia distinto, pero colocadas ambas 

gráficas en un mismo sistema de ejes coordenados. Se destaca el hecho de que E2, fue el 

único estudiante en darse cuenta de ello. Así, se presenta un ejemplo en el cual, la noción 

de la zona de desarrollo próximo, permite explicar el desarrollo cognitivo que muestra E2. 

A lo largo de la realización de las Actividades, surgieron momentos en los que el 

investigador orientó el trabajo de los estudiantes, pidiéndoles que cambiaran el sistema de 

referencia para que observaran lo que ocurría. Los estudiantes por sí solos no tenían la 

iniciativa de cambiar de sistema de referencia. En el momento en que se presentó una 

Actividad en donde los estudiantes tenían que resolver por ellos mismos (véase Figura 

4.40) se aprecia el caso de un estudiante (E2) que está en una zona de desarrollo próximo 

distinta a la de sus compañeros. En E2, “han madurado” (Vygotsky, 2009) algunas 

funciones que le permiten resolver el problema sin ayuda. 

4.3. Discusión general sobre las Actividades 

La realización de las Actividades durante las cinco sesiones de trabajo, por parte de los 

estudiantes, muestra el vínculo entre las diferentes categorías de análisis que se presentan 

en el desarrollo del pensamiento de los estudiantes. De esta manera, se observa que el 

trabajo en equipo es determinante para un mejor desenvolvimiento académico. Así, 

contrasta la manera de trabajo del Equipo 1 (véase sección 4.2.1.2) con la del Equipo 2 

(véase sección 4.2.1.3) en donde la falta de discusión y posibles acuerdos conlleva, 

posteriormente, a diferentes concepciones sobre las Actividades realizadas (véase Figura 

4.4).  

Por otro lado, dentro de la práctica del trabajo en equipo, se enmarcan el desarrollo de 

otras líneas de análisis [categorías] que en conjunto forman parte del pensamiento de los 

estudiantes. El uso del lenguaje está vinculado con el de los gestos; que muestran el 

pensamiento de los estudiantes (véase sección 4.2.2.3 y sección 4.2.7.2) o del profesor 

(véase sección 4.2.3.2). Los conocimientos previos de los estudiantes, que son imprecisos 

pueden desarrollarse con la ayuda de las herramientas, lo que evidencia a éstas como 

mediadoras de las funciones psicológicas superiores. Aquí, se observa cómo una 

deficiencia de conocimiento de conceptos y significados institucionales, como el de marco 
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de referencia (véase sección 4.2.2.1), con el trabajo con la herramienta se desarrollan los 

significados de dichos conceptos (véase sección 4.2.8.4).  

También se puede observar cómo la idea de la forma de la gráfica que en un inicio, los 

estudiantes creían debía ser recta (véase L1 de la sección 4.2.6.1), se modifica de manera 

correcta (véase sección 4.2.8.2). Es preciso señalar, que los conocimientos previos, 

imprecisos, pueden no ser subsanados. A este aspecto, se observa cómo E1 durante la 

realización de las Actividades no dejó de pensar que el movimiento tenía cierto 

comportamiento exponencial; desde la sesión del trabajo con el software (véase sección 

4.2.7.2) hasta la última sesión (véase sección 4.2.6.3). 
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES 

5.1. Introducción 

En este capítulo, se describen las conclusiones de la investigación llevada a cabo, dando 

respuesta a las preguntas de investigación, así como a los objetivos de ésta. De igual 

manera, al final del capítulo se hacen algunas reflexiones finales sobre investigaciones 

futuras, derivadas de la presente investigación. 

5.2 Respecto al objetivo de investigación 

Esta investigación tuvo como objetivo: analizar el proceso de uso y elaboración de 

significados de conceptos, por parte de estudiantes de bachillerato, cuando interpretan 

gráficas cartesianas (obtenidas del movimiento de objetos a través de un plano inclinado), 

considerando tres componentes: conocimiento previo de matemáticas y física, movimiento 

físico real y representación gráfica. 

En esta investigación, se logró observar que los conceptos físicos y matemáticos 

utilizados por los estudiantes [conocimientos previos] al inicio de la investigación fueron 

imprecisos. Respecto de los conocimientos previos de matemáticas, en el episodio 1D los 

estudiantes emplean el concepto de “ejes de coordenadas” en referencia a la tabla de 

valores. Por su parte, en el episodio 1B se observa cómo la manera de referirse al “sistema 

de referencia” es mediante la palabra “plano”.  

Respecto de las otras dos componentes (el movimiento físico real y representación 

gráfica), se observó la confusa mezcla que hacen los alumnos de estos dos ámbitos y que el 

uso de la herramienta computacional y la interacción entre los alumnos fue fundamental 

para ayudar al estudiante a distinguir y vincular el movimiento físico (caída de un objeto 

por el plano inclinado) con su representación gráfica, y, de esta manera, influir a su vez en 

el desarrollo de los significados de los conceptos. 

Las categorías de análisis permitieron observar la manera en que los estudiantes, a 

partir del uso de artefactos, modificaron sus significados [conocimientos previos] 
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principalmente los relativos al concepto de sistema de referencia. En términos de la Teoría 

de la Objetivación (Radford, 2006), las actividades realizadas permitieron orientar y dar 

forma a los significados culturales [institucionales]. Al final de la investigación, aunque se 

observó una evolución en el pensamiento de los estudiantes, se notó que estos no lograron 

“objetivar” los conceptos de “sistema de referencia” y “origen del sistema de referencia”, 

como se puede constatar mediante el análisis de la respuesta a la pregunta 2 de la Actividad 

5. 

5.3. Respuestas a las preguntas de investigación 

A) ¿Cuáles son los conocimientos previos de los estudiantes usados para interpretar las 

gráficas de movimiento uniformemente acelerado, bosquejadas por un sensor virtual 

de movimiento? 

El análisis, tanto de los episodios como de las Actividades, muestra la carencia de 

conocimiento, de los estudiantes, respecto a la relación que hay entre los conceptos 

institucionales de matemáticas con los de física, ambos de nivel medio superior. En 

particular, previo a la obtención de las gráficas generadas con la ayuda del software, los 

estudiantes tenían la idea de que obtendrían una recta, al desplazarse el objeto físico por el 

plano inclinado. Dicha idea estaba sustentada por el error conceptual de que el movimiento 

observado que sigue la pelota, sobre el plano inclinado, es lo que se representará 

gráficamente; inclusive hubo un estudiante quien trató de adaptar los resultados obtenidos 

con esta idea (véase Figura 4.29). Este conocimiento erróneo [movimiento del objeto sobre 

el plano inclinado vs. su representación gráfica] es del que partieron inicialmente los 

estudiantes para interpretar sus gráficas. Por lo que al obtener una información diferente 

(parábolas), los estudiantes tuvieron dificultades al tratar de explicar lo obtenido (véase 

episodio 2E, pág. 76).  

Se observó, además, la falta de claridad en cuanto al significado conceptual del 

movimiento uniformemente acelerado; así como el desconocimiento del concepto de 

sistema de referencia y cómo influye este último en la generación de gráficas en un sistema 

de coordenadas cartesianas. Las lagunas en el conocimiento del movimiento 

uniformemente acelerado; en particular, la falta de claridad de los conceptos de la posición 

del objeto, la velocidad y la aceleración y su relación entre ellas, no permitieron a los 
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estudiantes observar desde un inicio que las gráficas de posición contra tiempo 

correspondían a curvas generadas por funciones cuadráticas (representadas por parábolas). 

De igual modo, el desconocimiento del significado conceptual de los sistemas de 

referencia, no permitió a los estudiantes darse cuenta de que éste es esencial en la 

orientación de las gráficas. Así, la elección de determinado sistema de referencia permitiría 

obtener gráficas cóncavas o gráficas convexas [cóncavas hacia abajo o cóncavas hacia 

arriba, respectivamente]. Sobre lo anterior, en el episodio 2B, E1 asegura la imposibilidad 

de obtener “curva hacia arriba si solamente cambiamos el sistema de referencia” (véase L1; 

episodio 2B).   

B) ¿Cómo son modificadas las interpretaciones de los estudiantes, referentes a la 

representación gráfica del movimiento, al trabajar con el concepto de sistema de referencia? 

Se observó que a lo largo del desarrollo de las Actividades, los estudiantes tuvieron 

cada vez más claro [a medida que fue transcurriendo la investigación] el hecho de 

interpretar gráficamente el movimiento de la pelota al momento de descender por el plano 

inclinado. En particular, las respuestas de los estudiantes a las preguntas de la Actividad 5, 

son producto de un trabajo guiado por la importancia de los sistemas de referencia en el 

análisis del movimiento. Más precisamente, se puede destacar el hecho de que el concepto 

de sistema de referencia estuvo mediado por el trabajo con el software [herramienta]. En el 

análisis del episodio 1H, se observó un momento en el que E2, trabajando con el software 

(véase Figura 4.33) relacionó el concepto de marco de referencia con el de sistema de ejes 

coordenados. De esta manera, se pudo observar el papel de la herramienta como mediador 

de las funciones psicológicas superiores. 

También, es importante señalar que para las interpretaciones de los estudiantes, se 

utilizó como medio de análisis: el lenguaje verbal, el lenguaje escrito, así como el uso de 

gestos. Estos mediadores del aprendizaje de los estudiantes, en conjunto, permitieron 

dilucidar el desarrollo del pensamiento de los estudiantes a lo largo de su trabajo. En 

específico, en el episodio 2G, los gestos utilizados por E1 son parte del pensamiento que 

intenta transmitir a los demás integrantes del Equipo 1. En el uso de gestos, se destaca el 

hecho de que es en la sesión tres cuando se observa una evolución del pensamiento de E1, 
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que el uso de gestos también se ve más desarrollado. Lo que pone en evidencia el desarrollo 

del lenguaje gestual, pues éste va a la par con el desarrollo del lenguaje verbal. 

Aunque el trabajo con la herramienta contribuyó al desarrollo conceptual de los 

estudiantes, es importante señalar que el concepto de marco de referencia no se logró 

comprender en su totalidad. El comentario precedente se evidencia por el hecho de que los 

estudiantes del Equipo 1 no pudieron obtener gráficas cóncavas hacia abajo [cóncavas], 

sólo graficas convexas. 

C) ¿Cuál es el papel del trabajo grupal y del profesor en la evolución de los 

significados de los conceptos asociados con el movimiento uniformemente acelerado? 

A través del análisis de las actividades, se deduce que los momentos en los que se 

observa un avance del pensamiento de los estudiantes son producto de un trabajo paulatino; 

las ideas no surgen de manera espontánea, sino son desarrolladas gradualmente a través del 

trabajo en equipo. En este sentido, se observó la consecuencia de no desarrollar el 

conocimiento de manera conjunta entre los estudiantes. Así, en el Equipo 2, se observó en 

la respuesta (véase Figura 4.4) de la pregunta 10 de la Actividad 3.2 (véase Figura 4.3) la 

no conexión entre el pensamiento de dos estudiantes de dicho equipo. Lo que a su vez 

refleja en conjunto un mayor desarrollo del Equipo 1. Tomando en cuenta las evidencias 

previamente comentadas, se puede afirmar que el trabajo en equipo jugó un papel muy 

importante en el desarrollo del pensamiento matemático de los estudiantes. 

De igual forma, se observó que las participaciones por parte del profesor influyeron [en 

cierta forma] en el desarrollo cognitivo de los estudiantes. Lo anterior, se deriva del aspecto 

que el profesor forma parte del contexto cultural del estudiante. Por lo que es muy 

importante un manejo preciso de los conceptos para no ocasionar una comprensión errónea 

o incompleta de los mismos, por parte de los estudiantes. 

5.4. Perspectiva de investigación futura 

La presente investigación se basó en la manera en que el concepto de sistema de referencia 

influencia la interpretación de representaciones gráficas del movimiento uniformemente 

acelerado, así como el significado de conceptos físicos tales como: velocidad y aceleración. 

Utilizando para el análisis de datos la Teoría sociocultural de Vygotsky  y elementos de la 

Teoría de la objetivación de Radford; de esta última, principalmente los concernientes al 
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carácter cultural del aprendizaje y la manera en que el estudiante retoma los conocimientos 

difundidos por la escuela en un proceso de producción de significados.   

Debido a la importancia del concepto de sistema de referencia; por un lado, en su 

relevancia histórica dentro de la creación de las leyes del movimiento por parte de Isaac 

Newton, en particular la primera ley del movimiento [Primera ley de Newton] y por el otro 

en el ámbito de la enseñanza institucional, el análisis de los datos, muestra la pertinencia de 

profundizar en el camino hacia una comprensión de tan trascendente concepto. 

Dichas investigaciones deben estar orientadas hacia el análisis de la diferencia y 

semejanza conceptual entre sistemas de referencia y sistemas de ejes coordenados. El 

sistema de referencia debe ser entendido como un lugar, arbitrario, en el espacio desde el 

cual es posible hacer mediciones “de algo”, tal como la velocidad de objetos en 

movimiento; que a su vez, emplea la representación de ejes coordenados para ubicar los 

puntos medidos. Asimismo, sería necesario abordar el hecho de que el origen de un sistema 

de referencia no implica [necesariamente] el origen del sistema cartesiano. 

Además, estas investigaciones estarían también dirigidas a observar si es posible 

desarrollar en los estudiantes el carácter vectorial de conceptos, tales como: 

desplazamiento, velocidad y aceleración, estudiados dentro del movimiento uniformemente 

acelerado. Para este punto, puede resultar útil incorporar otro medio de representación 

semiótica, tal como la representación algebraica [ecuaciones] y ver si ésta contribuye a una 

mejor comprensión de los conceptos. Para finalizar, se debe señalar la importancia que 

tiene tomar en cuenta, para la implementación de las investigaciones señaladas 

previamente, el uso de herramientas computacionales, debido a su relevancia dentro de la 

continuidad del marco conceptual a utilizar. 
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ANEXO A 

ACTIVIDAD 1 

 

En equipos de tres o cuatro personas se realiza la siguiente actividad: 

 

1. Monten el siguiente arreglo:  

a) Un plano inclinado (P1) de 150 cm de longitud y altura 110 cm.  

 

2. Obtengan el ángulo de inclinación del plano inclinado. 

 

3. Una o dos personas del equipo dejan caer desde lo más alto del plano inclinado una 

pelota de tenis; mientras que otra persona graba a una distancia aproximada de dos metros 

(o lo suficiente para que se vea el plano inclinado en la toma). 

 

4. Tracen la gráfica del movimiento, de distancia contra tiempo, de la pelota de tenis 

cuando ésta desciende por el plano inclinado (P1). 

 

5. Bajen el plano inclinado 10 cm y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

6. Bajen el plano inclinado 20 cm y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

7. Bajen el plano inclinado 20 cm y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

8. Bajen el plano inclinado 20 cm y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

9. Comparen las gráficas obtenidas en los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y 

semejanzas entre ellas, en términos del ángulo de inclinación de cada plano inclinado. 

 

 

 

 

 

 

10. En un mismo sistema de ejes coordenados, coloquen todas las gráficas generadas en 4, 

5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y similitudes entre ellas. 
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11. Elabora una conclusión de la actividad realizada. 

 

 

 

 

9. Comparen las gráficas obtenidas en los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y 

semejanzas entre ellas, en términos del ángulo de inclinación de cada plano inclinado. 

 

 

 

 

10. En un mismo sistema de ejes coordenados, coloquen todas las gráficas generadas en 4, 

5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y similitudes entre ellas. 

 

 

 

 

 

11. Elabora una conclusión de la actividad realizada. 
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ANEXO B 

ACTIVIDAD 2 

En equipos de tres o cuatro personas se realiza la siguiente actividad: 

 

1. Monten el siguiente arreglo:  

a) Un plano inclinado (P1) de 150 cm de longitud y altura 110 cm.  

b) Un plano inclinado (P2) de 150 cm de longitud y altura 110 cm.  

 

2. Obtengan el ángulo de inclinación de cada plano inclinado. 

 

3. Una o dos personas del equipo dejan caer desde lo más alto de cada plano inclinado una 

pelota de tenis, al mismo tiempo; mientras que otra persona graba a una distancia 

aproximada de dos metros (o lo suficiente para que se vean los dos planos en la toma). 

 

4. Tracen las gráficas del movimiento de la pelota de tenis cuando ésta desciende por cada 

plano inclinado (plano P1 y plano P2). 

 

5. Bajen el plano inclinado P2 10 cm, dejando el plano P1 fijo y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

6. Bajen el plano inclinado P2 20 cm, dejando el plano P1 fijo y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

7. Bajen el plano inclinado P2 20 cm, dejando el plano P1 fijo y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

  

8. Bajen el plano inclinado P2 20 cm, dejando el plano P1 fijo y repitan los puntos 2, 3 y 4. 

 

9. Comparen las gráficas obtenidas en los puntos 4, 5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y 

semejanzas entre ellas, en términos del ángulo de inclinación de cada plano inclinado. 

 

10. En un mismo sistema de ejes coordenados, coloquen todas las gráficas generadas en 4, 

5, 6, 7 y 8, y describan las diferencias y similitudes entre ellas. 

 

 

11. Elabora una conclusión de la actividad realizada. 
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ANEXO C 

ACTIVIDAD 3.1 

 

1. Se monta un plano inclinado (P1) de longitud AB=150 cm, a una altura AC=120 cm 

(Figura 1). Se deja caer una pelota desde lo más alto del plano inclinado (A). Con esta 

información contesta las siguientes preguntas. 

  
Figura 1: Plano inclinado P1 

 

PREGUNTAS: Contesta lo más claramente posible sin salirte del recuadro 

1. ¿Qué tipo de movimiento describe la pelota cuando baja por el plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

2. ¿Qué variables ayudarán a describir el movimiento de la pelota cuando baja por el plano 

inclinado? Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

120 cm 150 cm 
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3. La velocidad de la pelota, cuando desciende por el plano inclinado, ¿permanece 

constante? Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

4. La velocidad de la pelota en el punto A (cuando se suelta), ¿es igual a su velocidad 

cuando llega al punto B? Argumenta tu respuesta. 

 

 

5. Regresa a la pregunta 3, ¿tienes la misma respuesta? 

 

 

 

6. Regresa a la pregunta 1, ¿tienes la misma respuesta? 

 

 

 

7. Regresa a la pregunta 2, ¿tienes la misma respuesta? 

 

 

 

Para el plano inclinado de la Figura 1, ¿qué tipo de gráfica se generará en término de la 

distancia y el tiempo? Haz un esbozo de la gráfica que se obtiene. 
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ACTIVIDAD 3.2 

 

Para los siguientes planos inclinados (P1 y P2), si se deja caer una pelota desde el punto A 

de cada plano inclinado:  

 

                      

         Figura 2: Plano inclinado P1                 Figura 3: Plano inclinado P2 

 

8. ¿En qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 

 

9. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

Ahora, observa los siguientes planos inclinados (P2 y P3) y contesta las siguientes 

preguntas. 

120 cm 

150 cm 

100 cm 

150 cm 
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Figura 4: Plano inclinado P2 

 

 

Figura 5: Plano inclinado P3  

 

PREGUNTAS: 

10. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

11. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

Ahora, para los planos inclinados P1 y P3 que se muestran a continuación: 

100 cm 

150 cm 

40 cm 

150 cm 
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Figura 6: Plano inclinado P1                               Figura 7: Plano inclinado P3 

 

12. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 

13. ¿Qué variables influyen en la velocidad que toma la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

De acuerdo con las preguntas de la 8 a la 11: 

¿Qué variable es la que influye para que la pelota llegue más rápido al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 

 

Las gráficas que se generan de dos planos inclinados con diferente ángulo de inclinación 

¿son diferentes o son semejantes? Menciona las diferencias o semejanzas entre ellas y 

esbózalas. 

  

40 cm 

120 cm 

150 cm 

150 cm 
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ANEXO D 

ACTIVIDAD 4.1 

 

1. Se montan dos planos inclinados de la misma longitud AB=150 cm, a una altura AC=120 

cm (Figura 8 y 9). Se deja caer una pelota desde lo más alto de cada plano inclinado (A y 

A´). Con esta información contesta las siguientes preguntas. 

 

                            

         Figura 8: Plano inclinado P1                           Figura 9: Plano inclinado P1´ 

 

PREGUNTAS: 

1. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 

2. ¿Desde qué plano inclinado crees que la velocidad de la pelota sea mayor cuando llega al 

suelo? Argumenta tu respuesta. 

 

 

3. ¿Cómo son las gráficas que representan la velocidad, para cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

120 cm 

150 cm 

120 cm 

150 cm 
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4. Haz un bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. 
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ACTIVIDAD 4.2 

 
Se deja fijo un plano inclinado (Figura 10) y se baja la altura del otro plano inclinado hasta 

una altura de 60 cm (Figura 11).  

 

 

Figura 10: Plano inclinado P1 

 

Figura 11: Plano inclinado P4 

 

PREGUNTAS: 

1. ¿Desde qué plano inclinado crees que llegue primero la pelota al suelo? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 

120 cm 

60 cm 

150 cm 

150 cm 
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2. ¿Influye el ángulo de inclinación con la velocidad de la pelota en cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

3. ¿Cómo son las gráficas que representan las velocidades, para cada plano inclinado? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

4. Haz un bosquejo de la gráfica de cada plano inclinado en un mismo sistema de ejes 

coordenados. ¿Qué puedes inferir, respecto de las velocidades de la pelota en cada uno de 

los planos inclinados, a partir de esas gráficas? 
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ANEXO E 

ACTIVIDAD 5 

 

Se tiene los siguientes planos inclinados P1 y P4 (Figura 12 y Figura 13).  

 

               

    Figura 12: Plano inclinado P1               Figura 13: Plano inclinado P4 

 

Observa las dos gráficas siguientes (Gráfica 1 y Gráfica 2) 

 

 

                          Gráfica 1                                                    Gráfica 2 

 

120 cm 

150 cm 

60 cm 

150 cm 
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PREGUNTA: 

1. De las gráficas anteriores, ¿cuál corresponde a P1 y cuál a P4? Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

Observa la siguiente gráfica que corresponde a los planos P1 y P4. 

 

 

Gráfica 3 

PREGUNTAS: 

2. Las curvas de la Gráfica 3 ¿se tocan en algún punto? Si es así, ¿por qué y en dónde? 

 

 

 

 

 

3. Usa la Gráfica 3 y contesta: ¿Qué velocidad adquiere la pelota al deslizarse por el plano 

P1? Argumenta tu respuesta. 

 

 

P
o

si
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4. ¿Qué quiere decir la abertura de la gráfica con respecto a la velocidad de la pelota? 

Argumenta tu respuesta. 

 

 

 

 

 

Se sueltan dos pelotas, cada una de un plano inclinado diferente y se tienen sus 

gráficas correspondientes 

PREGUNTAS: 

5. Para la Gráfica 4, ¿qué puntos representan al plano inclinado con mayor altura y cuáles al 

plano inclinado con menor altura? Argumenta tu respuesta. 

 

 

Gráfica 4 

 

 

 

 

 

 

Tiem

po 
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6. Para la Gráfica 5, ¿qué puntos representan al plano inclinado con mayor altura y cuáles al 

plano inclinado con menor altura? Argumenta tu respuesta. 

 

Gráfica 5 

 

 

 

 

 

 

 

7. Para la Gráfica 6, ¿físicamente qué representa el punto de intersección de las gráficas? 

Argumenta tu respuesta. 



120 

 

 

Gráfica 6 

 

 

 

 

 

 

8. ¿Las gráficas generadas por dos planos inclinados siempre se intersectan? Argumenta tu 

respuesta. 

 

 


