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Resumen

En este trabajo analizamos coOmo se usa el conottonieatematico en un escenario
de educacion no formal. Para realizar esta invastig hemos propiciado
intencionalmente una interaccion en tiempo reakeam grupo humano vy el
fendmeno periddico del movimiento de los satéliegdlpiter para evidenciar los
usos de lo periédico a través de sus funcionanmsgnformas con base en una
epistemologia de practicas para la periodicidagoRamos evidencias de formas y
funcionamientos de lo periddico en un integrantegdgoo analizado. También
parecieran manifestarse el uso euleriano de |@gied. Los hallazgos sugieren que
el conocimiento matematico se esta resignificando.

Palabras clave uso, educacion no formal, funcionamientos, fornegsstemologia
de précticas, lo periddico, uso euleriano, resicgiion.

Introduccién

Diversos organismos internacionales reconocenagisdlones de clase son ambientes
limitados y que los programas escolares de ciateti@n ser llevados mas alla de las paredes de
la escuela (NRC, 1996); que las experiencias fderaalon de clase apoyan y dan forma a los
conocimientos cientificos que los estudiantes tedemla (NRC, 2007); que la educacion
cientifica no formal complementa (Barbeau y Tay2®09; UNESCO (2011)), suplementa,
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profundiza y mejora las clases de ciencia en laedaNSTA, 2001). El (NRC, 2009) subraya
gue el aprendizaje de la ciencia sucede en comstextdormales y que es importante entender
gué sucede alli con el conocimiento cientifico.

Dentro y fuera de la escuela, la ciencia tiene @sitps sociales especificos que buscan
hacerla funcional poniendo en relieve sus sigrificay usos sociales. Por lo tanto, la manera en
gue el humano percibe el conocimiento cientificadlo se relaciona con el entendimiento del
contenido formal del conocimiento cientifico y lagtodos y procesos de la ciencia, sino que
también tiene relacion con la manera en cOmo Seestas procesos para resolver problemas
(Laugksch, 2000). Esto centra nuestro interés nwero aprende un ciudadano, sino en cO6mo
usa su conocimiento cientifico.

La problemética

A partir del reconocimiento del potencial educatidolos espacios de educacion no formal
se ha emprendido una busqueda para entender qué ocon el aprendizaje en esos escenarios.
Para ello ha sido necesario fijar una postura mte@ela nocién de aprendizaje y exhibir
herramientas para medirlo. Esto genera una prolilesn@eculiar pues en primer lugar revela
gue el aprendizaje no formal ha sido dificil deiniefy de medir (Cox-Petersen, Marsh, Kisiel,
Melber, 2003).

Posiblemente la negacion asi como la dificultac paedir el aprendizaje ha incidido en
una escasez de estudios en ambientes de educadidmal. Roqueplo (1983) aseverd que no
es posible establecer condiciones para el aprgadipaormal y Trigueros y Sanchez (1996)
estuvieron convencidos de que los espacios no fesneaan para que el publico disfrutara de la
ciencia y que no habian sido disefiados para qgeni@ aprendiera. Pensaban ellos: es posible
gue se aprenda, pero su fin no es tal. Aunadcagoesblematica esta el caracter polisémico del
aprendizaje.

El marco tedrico

Buscando entonces como analizar el papel del conetio matematico en escenarios de
educacion no formal, requerimos un marco de refémaque nos permita considerar no soélo la
adquisicion del objeto matematico. Esto es commastruye, como se aprende, cOmo se logra
ese objeto. Proponemos considerar las epistemsldgiaaturaleza social propuestas bajo la
perspectiva socioepistemoldgica en las que la nédteanadquiere sentido y significacion a
partir de las practicas en la que se involucr@ehamano al hacer matematicas (Buendia y
Cordero, 2005). Esto ha permitido develar el pa@ sgihace lo que se hace con respecto al
conocimiento matematico y el centro esta en coraidias practicas sociales
epistemoldgicamente relacionadas con la generaedicho objeto, de donde se deriva la
importancia del uso del conocimiento (Cantoral sf&g 2003; Cordero, 2001).

Al cambiar la mirada del desarrollo de objetos mdgiticos hacia el conocimiento en uso,
podemos reconocer que aunque dicho objeto —un@aéfi, una propiedad- no se conozca en
toda su extension y complejidad, si se usa y gardmuse usa va adquiriendo y desarrollando
diferentes formas y funcionamientos acorde a tasaiones particulares que el humano vaya
enfrentando (Cordero, 2008; Cordero, Cen y Su2@H); Buendia, 2012). De ahi entonces, la
nocién de uso desarrollada bajo esta vision teddsapuede permitir analizar el saber
matematico —entendido ahora como un conocimientgsenen un escenario de educacion no
formal, por ejemplo un museo de ciencias.
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En un espacio de educacién no formal parecieranquiene sentido la idea de que los
ciudadanos entiendan las nociones matematica con@oescuela o si saben demostrarlas o
aplicarlas, pues no existe sancion ni evaluacibneska integracion rigurosa de los
conocimientos o sobre la construccion de los misfBadsenio, 2013; Guisasola y Morentin,
2007).

Ante ello, el interés de esta investigacion esizaaatOmo un sujeto usa el conocimiento
matematico en un escenario de educacion no foEs#d. nos sitla en una linea de investigacion
en la que se busca reconocer el caracter soclalrdatematica en el sentido de reconocer en el
hacer del individuo —y no sélo su produccion maté&adinal- el referente para explicar la
construccion del conocimiento matematico.

Para realizar esta investigacion, nos centrames essso de los fendbmenos y situaciones
periddicas ya que la periodicidad es una propiegedresulta familiar para cualquier individuo
pues forma parte de su vida cotidiana y, en pdaticas muy comun en un escenario de
educacién no formal. Asi, la investigacion se eafeic ver como se usa la periodicidad en un
ambiente de educacion no formal.

Usos, funcionamientos y formas

Por forma entenderemos cdmo actua el sujeto solpreriddico, es decir, como percibe lo
periodico y sus elementos constituyentes. Por @urachiento, se entendera para qué le sirve al
sujeto lo periddico, de qué manera le esta funcido@&n una situacion especifica. Esta
investigacion da cuenta de cOmo se usa la perdaticen un escenario de educacion no formal
evidenciando los diferentes funcionamientos y farahk@lo periédico cuando un trabajador de
un museo de ciencias —un escenario de educacifotmal- se confronta ante el movimiento de
los satélites de Jupitdro periddicolo entenderemos como todo aquello que tiene queoreel
reconocimiento significativo de la periodicidady $olo con la estructuracion logica relativa a la
aplicacion o reconocimiento de una propiedad. Yrpsignificacion entenderemos los usos
situacionales del conocimiento matematico.

Metodologia

Proponemos una actividad con un grupo personagapsan en el Centro Interactivo de
Ciencia y Tecnologia de Zacatecas (Zigzag). Eltolgjale este reporte es analizar las formas y
funcionamientos de lo periddico que se manifiesteando un sujeto interactda durante la
observacion -intencionalmente propuesta- de Jupitier cuatro de sus satélites.

El sujeto con el que se trabajé es uno de los athre Expertos- que son personas con
experiencia en astronomia observacional y tralejagl museo como responsables de la sala de
astronomia. Una de sus actividades basicas esisslacy capacitar a los guias en el manejo de
las exhibiciones que constituyen la sala de astné@a@asi como para poner en marcha los talleres
cientificos. El resto del grupo experimental sofagulel museo que se irdn integrando; son
estudiantes de diversos niveles educativos quentasiamente asisten al museo para formarse
como tal.

La actividad general consta de un estudio prospeestrofotografico de las lunas de
Jupiter, la colecta de datos que captura fotografente a Jupiter con sus lunas y finalmente la
interaccion entre el sujeto y la base de datosnpateear los usos de lo periédico en un escenario
de educacion no formal.

A lo largo de la actividad hemos seleccionado efosopara explorar las diferentes formas
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y funcionamientos de lo periédico. Estos episotbedhemos caracterizado como un conjunto de
sucesos conflictivos, identificables y con capatida ser aislados con fines de andlisis. En cada
uno podemos identificar formas y funcionamientosodeeriodico.

En este escrito, consideramos solamente un epigadiiamaremos ¢ Quién es quién?
cuyo protagonista es uno de los expertos, estedipiscurre en el seno de la primera parte de la
actividad general. Evidenciaremos los funcionanoigenptformas que se manifiestan cuando el
experto identifica el satélite mas alejado del ptardoviano.

El episodio 1. ¢ Quién es quién?

Para Pedro, como el experto que guia toda la datlyresulta imprescindible distinguir a
los satélites en las astrofotografias. Alejand@ddrdbajo que estan realizando los otros
expertos, simula con el software Stellarfugne observa a Jupiter durante dieciocho noches a |
misma hora, captura la imagen correspondiente amache y las compara con las
astrofotografias de la base de datos. Arreglariagenes obtenidas en tiempo real y coloca la
primera imagen en el primer renglon, la segund@énan el segundo renglon y asi
sucesivamente hasta distribuir las dieciocho imégem una columna, cuidando que los circulos
mas grandes que representan a Jupiter, quedeaddsieel resto de los puntos son los satélites.
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Figura 1 Dieciocho fotografias del planeta y sus satéliiegadas con base en Japiter.

Tomando como base el arreglo de imagenes, Pedizaraaa proyeccion de las
fotografias por medio de un cafidn y empleando quendalla papel cuadriculado, marca sobre
este las imagenes proyectadas y separa con lingasritales cada fotografia tomada
consecutivamente durante 18 noches. El objetiveadizar un analisis autorreflexivo sobre el
comportamiento de los satélites.

Usos de lo periédicoCuando el experto arregla las 18 fotografiaspiaé de uso de lo
periodico se manifiesta a través de la identifitacle una unidad de andlisis. Su referente es su
conocimiento institucional que le sugiere que elgu® del satélite mas alejado del planeta

'Un software que simula en tiempo real la cinemati&#os cuerpos celestes.
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Japiter es de un poco mas de 17 dias. Esta eouma fle uso de lo periddico que le funciona al
experto para visualizar un comportamiento reguthsdtélite mas lejano, para identificar los
puntos en los cuales el satélite se repite y destimar el periodo y para identificar al satélite
mas lejano. Al comparar el arreglo de Pedro caarelglo de Euler, cuando el experto decide
alinear las fotografias respecto a Jupiter par@@srerger un uso de tipo euleriano si
comparamos la linea formada por la secuencia defals con el eje de simetria de EuléAA
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Figura 2 Manifestacion del uso euleriano de lo periédico.

Para empezar a develar en detalle las formas yoitgnmientos de lo periddico que
emergen alrededor de la unidad de analisis, estigaglor de manera intencional le plantea la
primera pregunta al experto tratando de visuabtarigen de la idea de organizar las fotografias
una tras otra.

Investigador: Ahora platiqueme como se le ocursta secuencia. ¢De donde saco que
habia que colocar las fotografias una bajo la otra?

Pedro: Pues intentaba hacer una especie de [pdaipadyeccion en el tiempo para ver
cémo cambiaba la configuracion de las lunas delaipara otro [pausa] entonces [pausa]
primero pensé en hacer un video, sacar las fopasgrlas como video [mueve su mano
izquierda simulando el paso continuo de las fotil@shpero no tenia las herramientas en la
computadora para hacerlo [pausa)] entonces otnaefde visualizarlo era poner una detras de la
otra[...].

El experto percibe un comportamiento repetitivo

El experto continia su mondlogo en torno a la fodmarreglar las astrofotografias
tratando de percibir algan patrén de regularidadstas.

Pedro: [pausa] Ver qué pasaba [segmento inaudibtejo el que se moviera y que no
fueran los dibujos. Asi podia ver este, este,[psigsa] [y sefiala los satélites empezando con el
mas alejado del planeta en la fotografia del d&@d.0hcuando lo hice ya me di cuenta de
algunas cosas muy interesantes como esta curva.
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Figura 3. El experto identifica un comportamiento global skeiélite mas alejado.

Usos de lo periddicoLa manera en que el experto habla de la curvafiesta una
perspectiva visual ante el arreglo de astrofotéggat.a forma de uso de lo periddico se
manifiesta en el experto cuando él habla de qugolpe de vista le llevo a descubrir una curva
interesante es decir, él identifica un comportami@eridodico de los satélites sin aludir a la
definicién rigurosa de periodicidad. Este es un o importante en la epistemologia que
estamos construyendo pues muestra que la praotieeeae al concepto.

En este momento de autorreflexion la forma de asoanifiesta cuando el experto desliza
su dedo en un trozo de la curva, es decir, el &xpervisualiza toda la curva. Mas bien esta
visualizando un trozo de la curva. La primera ri&acdel experto es a nivel local. No obstante
pareciera que hay una vision global en el expeargs o que realmente detecta es una unidad de
andlisis, es decir la curva completa. Cuando ifleatia unidad de analisis pareciera
manifestarse una perspectiva global de los datwtRo lado, pareciera estar emergiendo un
uso euleriano de lo periédico cuando el expertalsefl trozo de la curva y asegura que se
repite. Esta manifestacion de uso es muy paredidl@@e plantea Euler cuando sefiala los
maximos de la curva.

Figura 4. Manifestacién del uso euleriano de lo periddico.

La manera en que mueve sus manos pareciera imgiearon la distribucion propuesta
para el acomodo de fotografias detecta un patgulaede comportamiento del satélite mas
alejado. Es decir, antes de hacer referencia at@mpgriodicidad realiza un acto propio de la
actividad humana, percibe y despliega con susckenél comportamiento regular que califica al
satélite mas alejado del planeta.

Por otro lado, hasta este momento no hay un argoner indique que se trata del mismo
satélite. El reconoce que es un golpe de vistanemlpe intuitivo que activa el aspecto afectivo
— el interés- que lo impulsara a un analisis extivaude este comportamiento hasta identificar
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los satélites y calcular sus periodos; he alliri@h@r funcionamiento.

Pero, ¢cémo le funciona esta forma de uso? Elesitpisegmento evidencia que esta
forma de uso le permite al experto iniciar la idfergcion del satélite mas alejado:

Pedro: La curva de alli ya me dio la idea de qtee gzdria tratarse de la misma luna.

Figura 5. EI comportamiento de la curva le funciona al et@eara identificar intuitivamente el primer
satélite.

Entrevistador: ¢Y por qué tendria que tratarsaaeisma luna?

Pedro: No, no, no, no tendria todavia, no tendriguma prueba, pero se me ocurrié que
podria ser la misma porque era un avance muy spaxe;e ser la misma; entonces viendo esto
y siguiendo una curva mas o menos del mismo eatijoi, se encuentra otra [Con su dedo sigue
el rastro de los puntos unidos por la linea].

i

Figura 6. Identificando una unidad de andlisis
Entrevistador: ¢ Es la misma?

Pedro: Eso es ya lo que se intenta probar. Peresasada mas la primera intuicion [pausa]
la primera intuicion.

Usos de lo periddicoLa forma de uso de lo periddico se manifiestaeés de la
identificacion de un patron de repeticion punt@abien hasta este momento es una vision
meramente intuitiva como reconoce él, es una falenaso donde los sentidos juegan un papel
fundamental para su identificacion, lo cual nodsta importancia. El menciona que “podria ser
la misma”, “parece ser la misma”, “del mismo estikeste encadenamiento de afirmaciones que
evidencian el reconocimiento de un patron repetitivimina en la deteccion de una unidad de
analisis cuando el experto menciona “aqui se emicuetra”. Detectada una primera unidad de
analisis busca su repeticion. Esta forma de umigona al experto para una identificacion
intuitiva del satélite mas alejado del disco jowian
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Hacia un analisis menos sensorial y mas analitico

El experto no ha quedado conforme con el analigistivo realizado al planeta mas
lejano. Ahora emprende un analisis mas analitico.

Pedro: Entonces ya lo que se me ocurre para empekasificar es ver su distancia, el
maximo alejamiento al que yo pueda tener a pagtifighiter. Entonces veo aqui un alejamiento
que es de los maximos. Y sefiala el alejamientata da Jupiter al satélite.

Figura 7.El maximo alejamiento del satélite es una formasie

Usos de lo periddicolUna vez que el experto detecta un comportamieggolar del
satélite mas alejado del planeta, se dirige hat@andlisis local. La curva que representa el
comportamiento regular del satélite presenta @ertdximos, esta forma de uso de lo peridédico
es mas fina pues implica poner en juego la noctestimacion para evidenciar en qué punto
podria el satélite estar en su maximo alejamidrg@stimacion como forma de uso tiene sentido
porque se capt6 una fotografias por dia, lo quwa keuna estimacién burda del maximo
alejamiento, sin embargo esta forma de uso sigugdnando para clasificar los cuerpos que
rodean al planeta. Cuando el experto reconocegjgmnailento maximo del satélite pareciera
estarse manifestando el uso euleriano de lo pedd@licomparar el maximo de Pedro con la
propuesta de Euler relativa al diametro BC de taau

Figura 8. Manifestacién del uso euleriano de lo periodico

Se manifiesta la unidad de analisis como formasdede lo peridédico cuando Pedro
reflexiona:

Pedro: [Segmento inaudible] [pausa] pero en etldiciocho.
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Figura 9.El dia dieciocho es una unidad de analisis

- Entrevistador: ¢ Y por qué en el dia dieciocho?

- Pedro: Hasta ese dia tomamos su frecuencia.

- Entrevistador: ¢ Pero por qué justamente el diactiec?

— Pedro: Bueno, nos detuvimos hasta alli porque ful®dias que observo Galileo.
— Entrevistador: jAh! Entonces usted esta hacienfdsarcia al texto de Galileo.

- Pedro: jSi!

Usos de lo periddicoLa forma de uso de lo periddico es la unidad @disis institucional
de dieciocho dias para el satélite mas alejado.rireda al comportamiento del satélite le
permite al experto verificar que en efecto, ellgaténas alejado repite su posicion el dia
dieciocho, lo cual concuerda con su conocimiengttircional sobre el periodo del satélite mas
alejado. Esta forma de uso le funciona al expertoccuna herramienta para identificar al
satélite en cuestion.

Optimizando la unidad de analisis

Entrevistador: ¢ Podriamos dar alguna razon dedésttieciocho sin recurrir a Galileo con
base en ese comportamiento que acaba de sugerir?

Pedro: [pausa] [Camina pensativo de extremo ametde la mesa donde yace la
secuencia de fotografias]. iMmmbh! Lo puedo dar parseria con base en el resultado. [Se
gueda meditando momentaneamente]. Lo podemos hacendo un analisis de menos dias y
dandonos cuenta de que es insuficiente para dgcaoa periodos. Sefiala el rango
comprendido entre el dia uno y el dia siete.

Figura 10.Buscando una unidad de analisis minima.

Pedro: Entonces lo alargamos un poco, y nos danega de que el dia diecisiete o
dieciocho, eso es suficiente para sacar los pesidddodas las lunas.

Entrevistador: ¢ Y por qué es suficiente?
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- Pedro: Porque ya aparecen todos los periodos. aasefidibujo completo.
— Entrevistador: jNo entiendo!

- Pedro: jMmmbh!

- Entrevistador: ¢ Como que aparecen todos los pextodo

— Pedro: Si, ya es posible calcularlos todos.

- Entrevistador: ¢ Pero por qué ya es posible calosl&wmdos?

Pedro: jNo!, iNo!, iNo! por eso digo hasta ahomibetengo una razon. Mas bien es el
trabajo que ya hemos hecho. Sin [segmento inajdddflerirse a Galileo. Si lo hacemos con diez
dias y no es suficiente aun, lo hacemos con cayoncees suficiente todavia.

Entrevistador: Pero, ¢Hay alguna razon de fonda®sgg Intuitiva, no importa.

Pedro: jiMmmh! [Se queda meditando, pausa largalege del dibujo y vuelve a observar].
¢Intuitiva? Yo creo que si lo hubiéramos hechajri@mos que haberlo hecho por mas dias.
Veintitres, veinticuatro, para ver [pausa] para fuggan mas evidentes los patrones.

Entrevistador: ¢Y qué patron buscariamos?
Pedro: Esta curva. Y sefiala la sucesion de puni$ogma la curva.

_.;-.\ e
NS

Figura 11.Identificando una unidad de analisis con basd eareportamiento regular del satélite

Usos de lo periédicoCuando Pedro propone dieciocho como unidad désadl dice
gue no puede desprenderse del conocimiento insti@izado. Pareciera que en su mente se
grabé la unidad de andlisis institucional. Esa iemago se desvanece ni cuando interacciona con
las fotografias. Pareciera mas bien que sucedeesigmificacion de la unidad de analisis. El
experto conoce y acepta los resultados de Galileaceptado el conocimiento institucional sin
cuestionarlo. Sin embargo, al interactuar condésgrafias este conocimiento es resignificado
pues el experto ha encontrado en principio de dpnulgene ese conocimiento, cuando verifica
gue el satélite se repite el dia dieciocho. El conento institucional adquiere un sentido que no
tenia antes y decimos que el conocimiento se esignificando.

Discusion
La puesta en marcha de la practica social de @iqmién mediante una situacion
experimental intencional hace que emerja la pregg@uién es quién? y con ella la
manifestacion de usos de lo periddico en un esigedareducacion no formal. A su vez estos
usos de lo periddico se hacen visibles a travdsrdeas y funcionamientos concretos. El
comportamiento repetitivo de los satélites, la fifieacion de una unidad de analisis, la simetria

y la velocidad de los satélites son las formasstede lo periddico que son develadas cuando el
experto trata de responder la pregunta ¢ Quiéniés?istas formas de uso de lo periddico le
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funcionan al experto para identificar y calcula peeriodos de cada uno de los satélites. La
situacion intencional es propia de un escenarieddeacion no formal y por tanto los usos de lo
periodico son propios de este contexto. Ademagcpaa evidenciarse un uso euleriano de lo
periodico. A lo largo de la actividad parecieradralin desarrollo de usos de lo periodico, lo cual
nos hace pensar en una resignificacion del conenimimatematico.

Conclusion

Hemos dado cuenta parcialmente de como se usaddipelad en un escenario de
educacién no formal cuando se pone en marcha dermariencional la practica de la
prediccion mediante la actividad del movimientoi@aico de los satélites de Japiter. Hemos
encontrado evidencia de que se manifiestan forniascjonamientos de lo periédico asi como
el uso euleriano que nos llevan a sugerir gueacbesconocimiento matematico se esta
resignificando.

Si bien es cierto que solo hemos analizado un éjpigoa un sujeto, para lograrlo la
metodologia ha sido fundamental. Consideramos sfaengetodologia constituyo el hilo
conductor que nos guid para develar parcialmestéolanas y funcionamientos de lo periddico
en un escenario de educacion no formal. Parecier@stos esquemas son una contribucion
cientifica importante que podria facilitar la busda de evidencias del uso del conocimiento
matematico en un escenario de educacion no foripat gnde del robustecimiento de la Teoria
Socioepistemoldgica de la Mateméatica Educativeegtas esquemas se amalgaman el grupo
humano, su conocimiento cientifico institucionalaisituacion desafiante y un escenario de
educacion no formal. Esta amalgama podria ser cidltivo para propiciar el surgimiento de
formas y funcionamientos de lo periddico a traveé$fierramientas especificas para la
resignificacion del conocimiento. En el episodial&@ado se propone una estrategia concreta
para dar cuenta de como se usa el conocimient® situhcién que proponemos. Nada podemos
afirmar respecto a los usos de lo periddico mataifes por el grueso del grupo que inicialmente
nos propusimos estudiar. El tiempo y sus condig@®permanencia en el museo nos
impidieron explorar las formas y funcionamientodalperiodico con ellos. La manifestacion de
usos de lo periddico en el grueso del grupo asboemmusuarios de museos de ciencia o de otros
ambientes de ensefianza no formal seré otra historia
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