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RESUMEN
Esta investigacion presenta consideraciones teoricas para el redisefio de una
situacion especifica, planteada desde una matematica funcional, con el proposito de ser
implementada en un escenario distinto para el que fue pensado, en este caso, la divulgacion
cientifica. La base conceptual de tal redisefio es el constructo teorico que se discute y
conforma en el seno de la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa: el
cotidiano del ciudadano, el cual es una construccion social de la realidad bajo mecanismos

de mantenimientos de rutina y crisis.

Se parte de uno de los fendmenos provocados por el discurso matematico escolar, la
exclusion. De esta manera, se conforma una epistemologia del cotidiano del ciudadano que
a su vez, da cuenta de las argumentaciones y los usos del conocimiento matematico. Con
base en lo anterior, se adecta un taller tematico de divulgacion cientifica, a partir de una
categoria para la matematica escolar, el desarrollo de red de usos del conocimiento
matemadatico: se consideran los elementos que son viables para llevarse al escenario
propuesto, como las graficas, y desde las representaciones graficas del ciudadano. Se
problematiza y complejiza el cotidiano en el debate entre funcionamientos y formas, que a
su vez provoca un desarrollo de usos de las graficas en actividades experimentales de
modelacion referentes a la transferencia de calor y variacion de la temperatura, en la que

surgen también argumentaciones sobre la ley del enfriamiento de Newton.

La evidencia que se conforma a partir de diversas puestas en escena del taller, asi
como las reflexiones posteriores dentro del grupo de investigacion, permiten proponer, en
contraposicion a la verticalidad de la divulgacién para el publico lego, un proceso
horizontal e incluyente de socializacion cientifica desde el ciudadano, en la que su
conocimiento cotidiano se reconoce valido por ser social, historica y culturalmente
conformado. Al centrar la atencion en el uso del conocimiento y en los procesos sociales de
su construccion, favorece la valoracion de la ciencia de los ciudadanos, lo que conlleva

avanzar en reflexiones sobre la conformacion de una sociedad de conocimiento.
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ABSTRACT
This research presents theoretical considerations to redesign a specific situation,
raised from functional mathematics, in order to be implemented in a different scenario for
which it was intended, in this case, the popularization of science. The conceptual basis of
this redesign is the theoretical construct discussed and forms within the Socio-
epistemological Theory of Mathematics Education: the Quotidian of the Citizen, which is a
social construction of reality under routine maintenance and crisis maintenance

mechanisms.

It starts from one of the phenomena caused by the scholar mathematical discourse,
the exclusion. Thus, an epistemology of the quotidian of the citizen is formed, who in turn
realizes the arguments and uses of mathematical knowledge. Based on the above, a
thematic workshop on science popularization is designed, from a category for school
mathematics, the development of mathematical knowledge’s uses network: it was
considered the elements that are viable to take the proposed scenario, as graphs, and from
the graphical representations of the citizen, the quotidian is made problematic, in the
debate between forms and functions, which in turn leads to the development of uses of
graphics in experimental modeling activities concerning heat transfer and temperature

variation, which also arguments arise about the Newton's law of cooling

The evidence from various staging of the workshop and subsequent discussions
within the research group, allows to propose, in contrast to the verticality of the
popularization to the lay public, a horizontal and inclusive process of scientific
socialization from the citizen, where his everyday knowledge is recognized as being valid
social, historical and culturally conformed. By focusing on the use of knowledge and social
processes of construction, promotes the value of citizen science, which leads progress to

reflections on in the establishment of a knowledge society.

-1iX -



INTRODUCCION

“Toda la ciencia no es mds que un refinamiento
del pensamiento cotidiano”
Albert Einstein

Diversas investigaciones han reportado la falta de vinculacion entre las matematicas
y la realidad cotidiana; mas aun, el paradigma tradicional de ensefianza de las matematicas
las muestra como ajenas a lo cotidiano, puramente abstractas y como un medio para el
estudio de las ciencias. Més allad de sefialar la probleméatica, han de considerarse los
esfuerzos para restablecer el didlogo entre ambas: la investigacion en Matematica
Educativa, especificamente a la luz de la Teoria Socioepistemologica, trabaja en la
conformacién de marcos de referencia (MR) con miras a hacer de la matematica un
conocimiento funcional, desde y con el ciudadano. Asimismo, se encuentran hoy dia
diversas acciones de divulgacion o popularizacion de la ciencia, que fomentan también el
interés por el desarrollo del conocimiento cientifico y tecnoldgico, en pro de una

culturizacion de la ciencia para toda la sociedad.

Ante estas dos acciones, la conformaciéon de MR vy las tareas de divulgacion,
conviene entonces preguntarse sobre la posibilidad de articularlas con un mismo fin, en un
mismo escenario, y estudiar sistematicamente los alcances y limitaciones de tal articulacion

bajo una mirada teorica particular.

Ciertos trabajos en el marco socioepistemoldgico han brindado al acervo cientifico
diversidad de disefos, ya para validar hipdtesis epistemologicas, ya para evidenciar usos, o
bien, para admitir una categoria con miras al redisefio del discurso matematico escolar.
Bajo la consigna anterior, cabe cuestionarse sobre la reproducibilidad de tales disefios en un

escenario diferente para el que fueron elaboradas originalmente.

Esta investigacion, entonces, presenta consideraciones para el redisefio de una
situacion especifica, planteada desde una matematica funcional, con el propoésito de ser
implementada en un escenario distinto para el que fue pensado, en este caso, la divulgacién
cientifica. La base conceptual de tal redisefio es el constructo tedrico que se discute y

conforma en el seno de la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa: el



cotidiano del ciudadano, entendido como construccion social de la realidad bajo

mecanismos de mantenimientos de rutina y crisis.

Se propone, pues, tomar el marco de referencia denominado desarrollo de red de
usos del conocimiento matematico (drucm) como base para el redisefio de una situacion
especifica, y ponerla en juego en un escenario de divulgacion de la ciencia. Se pretende dar
cuenta de que en dicho escenario sucede también un desarrollo de usos, y por otro lado, una

resignificacion del cotidiano del ciudadano.

Bien es sabido que diversas disciplinas han incursionado en la divulgacion de su
conocimiento como parte de su programa de investigacion, en pro de la cultura cientifica y
la democratizacion del conocimiento. Ante tal apertura, se corre el riesgo de simplemente
informar, de ser un espacio de mera exposicion unidireccional por parte del divulgador, sin
afectar la cultura o el cotidiano del participante. Se ve entonces la pertinencia de
sistematizar la labor de la divulgacion cientifica, y desde la perspectiva de la construccion
social del conocimiento, se ve la necesidad de establecer un didlogo con aquella disciplina
que pretende difundir su conocimiento. ;En qué va a consistir el didlogo? El dialogo
involucra un cotidiano disciplinar, en donde se presupone que existe un mantenimiento de
rutinas. En este sentido, algo provoca una crisis, con la cual se dé un mantenimiento de
crisis. Asi, un objetivo del didlogo es identificar el cotidiano como mantenimiento de rutina
para plasmarlo en un disefio, de modo que ocurra una situacion para divulgacién de la

ciencia.

Por tanto, se plantea como problemadtica de investigacion la ausencia de un marco
de referencia para incorporar situaciones especificas de construccion social de
conocimiento matemdtico, a un escenario de divulgacion de la ciencia. Ante tal
problemadtica, se considera como pregunta de investigacion la siguiente: jcomo ha de
redisefiarse una situacion especifica para ser implementada en un escenario de
divulgacion? Para ello, se selecciona una situacion especifica con una epistemologia
robusta y que ha sido probada y validada en un contexto escolar. Asi, con miras a dar una

respuesta a la pregunta elaborada, se desarrolla la presente tesis en cinco capitulos:

En el capitulo primero se profundiza en la problemadtica general que motiva el

estudio, asi como los diversos trabajos que constituyen un estado del arte no exhaustivo en
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torno a la divulgacion cientifica y el uso de tecnologias de la informacién y comunicacion
en la ensenanza de las ciencias. Posteriormente se exponen los elementos que conforman la

investigacion: objetivos, hipdtesis y preguntas de investigacion.

El capitulo segundo comprende las consideraciones tedricas sobre las cuales se
fundamenta la investigacion, en la que se sefala la problematica particular del fenémeno de
exclusion. Asimismo, se esboza una epistemologia del cotidiano, anclada en
argumentaciones y usos del conocimiento en una situacion especifica. Tal epistemologia
considera particularmente los usos de las graficas y los procesos sociales de construccion

de la realidad, es decir, los mecanismos de mantenimiento de rutina y crisis.

Los aspectos metodoldgicos se hallan en el capitulo tercero, donde se encuentran las
consideraciones para el redisefio de una situacion especifica en vistas a la elaboracion de un
taller tematico para un escenario de divulgacion; los aspectos que se tomaron en cuenta en
el redisefo a partir de la categoria de modelacion y las acciones llevadas a cabo para la

evidencia del trabajo.

En el capitulo cuarto se presentan los resultados de la investigacion, fruto del
analisis de las puestas en escena del taller, en donde se observa el desarrollo de usos de las
graficas, y la resignificacion del cotidiano del ciudadano a través de los momentos
planteados previamente. Con tales evidencias, se realiza también un analisis a posteriori de

la epistemologia propuesta.

Finalmente se hacen algunas consideraciones sobre la investigacion en el capitulo
quinto, donde se sefialan sus alcances, limitaciones y prospectivas, asi como reflexiones en
torno al transito de la divulgacion hacia la socializacién, y como el cotidiano ha de

considerarse también en el rediseno del discurso matematico escolar.

- Xil -



Capitulo 1.
Antecedentes

“Yo he preferido hablar de cosas imposibles,
Porque de lo posible se sabe demasiado”
Silvio Rodriguez, Resumen de noticias



Capitulo 1

Se plantea la problematica que motiva el estudio, asi como los diversos trabajos que
constituyen un estado del arte no exhaustivo en torno a la divulgacion cientifica y el uso de
tecnologias de la informacién y comunicacion en la ensefianza de las ciencias.
Posteriormente se exponen los elementos que conforman la investigacion: objetivo,

hipotesis y pregunta de investigacion.

1.1. Problematica

Delante del universo que lo rodea, el ser humano experimenta el asombro y la
admiracion, no so6lo por aquello que contempla, sino porque advierte en la unidad de su ser
la capacidad para estudiarlo e investigarlo. Tal capacidad lo ha llevado a desarrollar
modelos para entender y transformar su realidad, y a dicho conjunto sistematico de
conocimientos se le llama ciencia (Real Academia Espafiola, 2001). Hoy por hoy, la
educacion cientifica de la sociedad es un hecho reconocido, y se sigue admitiendo la
necesidad de estos saberes en el curriculo basico de cualquier sistema educativo. Sin duda,
las matematicas forman parte de tales curriculos, aunque se reconozca que no se inventaron
para ser ensefiadas y que sin embargo se enserian por una necesidad funcional: conservar

el saber humano y potenciar las capacidades de accion (Cantoral, 2013, pag. 28).

Diversas investigaciones (Suarez, 2014; Arrieta, 2003; Bricefo, 2010; Cordero
2014) han reportado la falta de vinculacioén entre las matematicas y la realidad cotidiana;
mas aun, el paradigma tradicional de ensenanza de las matematicas las muestra como
ajenas a lo cotidiano, puramente abstractas y como un medio para el estudio de las ciencias
(Alanis, 1996). En este sentido, la investigacion en Matematica Educativa, bajo la
perspectiva teorica de la socioepistemologia (TSE), ha sefalado como problematica
fundamental la distincion entre una obra matematica y la matematica escolar, los cuales se
encuentran en confrontacion al presentar diferentes objetos de estudio, desarrollo y formas
de organizacion (Cordero, 2001; 2008). Esta situacién permite que la matematica sea
concebida como un conocimiento utilitario, se deja de lado lo humano y los sentidos, asi
como los escenarios y las practicas que hacen de la matematica un conocimiento funcional

(Cordero, 2008).



Antecedentes

En la ensenanza de las ciencias, los modelos y la modelacion juegan un papel
fundamental. Son reconocidos como la estrategia por excelencia del ser humano para
generar conocimiento (D Ambrosio, 2009, en Méndez, 2013b), esenciales para la
produccion, la difusion y la aceptacion de conocimiento cientifico (Giere , 1988 ; Gilbert,
1991; Tomasi, 1988, en Méndez, 2013b); mas aun, son aceptados como «puentes» entre la
teoria y la realidad, por lo que su ensefianza es considerada de gran importancia. Sin
embargo, en Méndez (2013b) se reconoce también codmo el actual discurso matemadatico
escolar (AME) excluye a los actores de la construccion de los modelos. De este modo, la
modelacion adquiere el status de un discurso pre establecido, estatico y hegemonico (Soto,

2010).

Por otra parte, la divulgacion cientifica ha cobrado auge en los ultimos afios, como
un mecanismo para fomentar la ciencia en la cultura del ciudadano y contribuir a la
formaciéon de una sociedad del conocimiento, que valora a éste ultimo como un recurso
para el desarrollo personal y social. En el contexto mexicano, el 19 de marzo de 2014 fue
publicado en el Diario Oficial de la Federacion el decreto por el que se adiciona un
segundo parrafo a la fraccion XI del articulo 2 de la Ley Organica del Consejo Nacional de

Ciencia y Tecnologia, en materia de divulgacion de la ciencia y la tecnologia, el cual versa:

XI. Apoyar la generacion, difusion y aplicacion de conocimientos cientificos y
tecnologicos.

Para ello, el CONACyYT debera emprender acciones que fomenten y fortalezcan las
actividades de divulgacion cientifica entre los investigadores del pais y las organizaciones
de la sociedad civil. De igual forma, debera incentivar la vinculacidn entre estos actores y
las instituciones del sistema educativo nacional a fin de fortalecer la capacitacion de los
educadores en materia de cultura cientifica y tecnoldgica. (Diario Oficial de la
Federacion, 19 de marzo de 2014)

En este sentido, la labor del programa “Cinvesniii@s” del Cinvestav, ha contribuido
para interesar e integrar a los ciudadanos (principalmente nifias y nifios) al desarrollo de la
ciencia en el pais (Cordero, Albores, Briceno, Cabrera, Canché, Cen & Zaldivar, 2008).
Para tal proposito, ha de reconocerse la labor de divulgacion no sélo como un “mondlogo”
del investigador/divulgador, sino que dicha labor permita la participacion del ciudadano en
la construcciéon de su conocimiento y puesta en juego de sus saberes. Asi, para que

Cinvesnifi@s logre el impacto social que presume, debera crear —entre otras cosas— disefios
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y materiales de los talleres que difundan el conocimiento sustentado con investigacion. Esta
no es un tipo de investigacion similar a la que usualmente hace el investigador en su campo
laboral. Su dominio de conocimiento cientifico no es suficiente para crear un ambito de
difusion, requerira de hacerse de constructos tedricos que sustenten su pertinencia, puesto
que la difusion no es una “accién” de la ciencia, sino una intencionalidad epistemoldgica de

la organizacion humana (Arendt, 2005, en Cordero, y otros, 2008).

Como grupo de investigacion, se entiende al conocimiento como un producto social,
de modo que un escenario de divulgacion no se concibe simplemente como una transmision
unidireccional del conocimiento, sino como un auténtico espacio de construccion del
mismo, que simultineamente involucra y afecta a su cotidiano. Dicho cotidiano estd
expresado en un mantenimiento de rutinas (Berger & Luckmann, 1968), una especie de
habitos o nociones normales en su practica. Cuando dichas rutinas son puestas en crisis,
por ejemplo, ante un entorno especifico que pone en cuestion lo ya sabido y asimilado, o
bien, que involucra un analisis mas profundo de lo planteado en vistas a tomar una decision
o resolver un problema, se asume que tiene lugar un mantenimiento de crisis. De esta
forma, se pone en juego el saber del participante de la situacion para construir su propio
conocimiento. Se propone entonces una sistematizacion del estudio de la divulgacion, que
permitird identificar el cotidiano del participante, expresado en mantenimiento de rutinas,

para que sea puesto en crisis y provocar nuevas rutina y usos (Zaldivar, 2014).

En el campo de la Matematica Educativa, en particular, en el grupo que estudia la
construccion social del conocimiento matematico (Cantoral, 2013), se han planteado
diversas epistemologias para dar cuenta de tal construccion; especificamente, Méndez
(2013b) estudio una categoria de modelacion para la matematica escolar, la cual da cuenta
de coémo dicha categoria provoca un desarrollo en red de usos del conocimiento
matematico, asi como la manera en la que la comunidad norma dicho desarrollo. Para tal
proposito, se realizaron diversos disefios que involucran al participante en situaciones de
variacion, aproximacion y transformacion, involucrando también la experimentacion y la

tecnologia.

Se propone, entonces, tomar este marco de referencia denominado desarrollo de red

de usos del conocimiento matematico (drucm) como base para el redisefio de una situacion
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especifica, y ponerla en juego en un escenario de divulgacion de la ciencia. Se pretende dar
cuenta de que en dicho escenario sucede también un desarrollo de usos, y por otro lado, una

resignificacion del cotidiano del ciudadano.

La divulgacion no es exclusiva de las matematicas. Diversas disciplinas cientificas
han incursionado en la divulgacion de su conocimiento como parte de su programa
cientifico, en pro de la cultura cientifica y la democratizacion del conocimiento. El espacio
que Cinvesnifi@s ofrece esta abierto a las diferentes ciencias que pretenden involucrarse en
esta labor educativa. Ante tal apertura, se corre el riesgo de simplemente informar, de ser
un espacio de mera exposicion unidireccional o un “espectaculo” por parte del divulgador,
sin afectar la cultura o el cotidiano del participante. Se ve entonces, la pertinencia de
sistematizar la labor de la divulgacion cientifica, y desde la perspectiva de la construccion
social del conocimiento, se ve la necesidad de establecer un didlogo con aquella disciplina
que pretende difundir su conocimiento. ;En qué va a consistir el didlogo? El dialogo
involucra un cotidiano disciplinar, en donde se presupone que existe un mantenimiento de
rutinas. En este sentido, algo provoca una crisis, con la cual se dé un mantenimiento de
crisis. Asi, un objetivo del didlogo es identificar el cotidiano como mantenimiento de rutina
para plasmarlo en un disefio, de modo que se provoque una situacion para divulgacion de la

ciencia.

1. 2. Estado del arte

Se reconocen dos lineas que anteceden la conformacion de la presente investigacion.
En una de ellas, se encuentran trabajos referentes a la divulgacion cientifica en general,
sobre sus métodos, tareas, efectividad, y como mejorar tales elementos. En esta linea, se le
da particular atencién a las investigaciones que han estudiado la divulgacion cientifica
desde la disciplina de la Matematica Educativa, en donde se resaltan caracteristicas como la
formacion del divulgador, el juego y la actividad matematica, y los usos del conocimiento
matematico (Erazo, 2002; Zueck, 2004; Lozano, 2005; Escudero, 2010; Pelay, 2011;
Hernandez & Buendia, 2013). Interesa también en esta linea aquéllos trabajos que desde la

Teoria Socioepistemologica han abordado el cotidiano como objeto de estudio, y han dado
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una caracterizacion del mismo desde un escenario de divulgacion cientifica o desde la

actividad del ciudadano (Gomez, 2009; Zaldivar, 2009; Lopez, 2012).

En otra linea de trabajos, se identifican aquéllos que han estudiado las Tecnologias
de la Informacion y Comunicacion (TIC’s) en el aula de matemadticas, su integracioén y sus
ventajas (Drijvers, Kieran & Mariotti, et al, 2010; Lavicza, 2010). De igual modo, se
enmarcan en esta linea los trabajos del grupo Modelacion y Tecnologia (MyT), quienes han
estudiado la incorporacion de instrumentos como sensores de movimiento y temperatura y
calculadoras graficadoras, bajo el marco de la socioepistemologia (Bricefio, 2010, 2013;
Méndez, 2013b; Zaldivar, 2014). Por tltimo, en esta misma linea se destacan los trabajos
que han estudiado el uso de las graficas en diferentes escenarios (Suarez, 2014; Cordero,

Cen & Suarez, 2010; Cordero & Flores, 2007).

1.2.1. Estudios sobre divulgacion

La investigacion de Maria Erazo (2002) indaga sobre los diferentes medios para la
divulgacion de la ciencia, vista como un proceso de comunicacion social. El principal
aporte de su trabajo es la presentacion de estrategias de educacion no formal, la propuesta
de divulgar la ciencia como literatura y la aplicacion del modelo llamado de propaganda
cientifica como alternativas para mejorar la divulgacion de la ciencia. Reconoce una falta

de marco tedrico para problematizar la divulgacion de la ciencia.

El modelo de propaganda cientifica al que se hace referencia es el propuesto por
Rolando Isita (1995, en Erazo, 2002), quien supuso que el problema principal de la
transmision social del conocimiento cientifico era la falta de un modelo de comunicacion
que interactuara y adecuara al sistema cientifico con los sistemas ideoldgico y social. La
premisa fundamental de su propuesta es que “/a ciencia no solo es parte de la cultura, sino
que en ocasiones la determina”. Isita sugiere divulgar la ciencia sin dejar de considerar la
influencia de tres subsistemas que conforman la cultura: el ideoldgico, el cientifico y el
social. Asi, un divulgador debe empezar por cuestionarse cuales son los valores que priman
en una sociedad, cudl es su imaginario colectivo y qué estrategias o politicas de Estado

aplica ésta en el ambito cientifico. De este modo, el interés del divulgador no deberé ser
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cuantos recibieron su mensaje, sino quiénes lo recibieron y qué efecto les provocé (Erazo,

2002).

El trabajo de Silvia Zueck (2004) expone algunas consideraciones sobre la
importancia de los procesos discursivos de las platicas de divulgacion de la ciencia, en
particular, aquellas impartidas en el Instituto Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica
(INAOE). A diferencia de Erazo (2002), asume la divulgacion de la ciencia como un
proceso docente, de modo que su objeto de estudio fueron las charlas que se ofrecian al
publico en general en dicho instituto, y en este sentido, identifica en el divulgador
estrategias como el uso de analogias y la traduccion del conocimiento cientifico a un
lenguaje cotidiano. Se hace referencia al cotidiano como un lenguaje, al cual es necesario

traducir el conocimiento cientifico.

Entiende la divulgacion o popularizacion de la ciencia en el sentido de Leitao &
Albagli (1997, en Zueck, 2004), como “el resultado de una apreciacion de las relaciones
entre el pensamiento cientifico moderno y las culturas nacionales y locales de América
Latina”. Asi, los programas de divulgacion son también un medio para reforzar la identidad

cultural.

En un plano més amplio que los anteriores, la investigacion de Modnica Maria
Lozano (2005) propone el planteamiento de un nuevo contrato social, que parte de
reconocer la importancia de la ciencia y la tecnologia en la solucion de problemas sociales,
y a su vez enfatice la capacidad y la obligacion de los distintos actores sociales de participar
en las decisiones sobre el direccionamiento del sistema cientifico y tecnologico, de manera
que se dirija de manera prioritaria hacia la soluciéon a los problemas colectivos de la
sociedad que lo apoya y posibilita. Su trabajo tiene como objetivo general presentar algunas
de las implicaciones que tiene para la popularizacion el establecimiento de un nuevo
contrato social de la ciencia y la tecnologia, y se sustenta en la idea de que distintos
modelos de desarrollo de la ciencia y la tecnologia conllevan formas particulares de la
relacion de la ciencia y la sociedad en las interfases de politicas publicas y de

popularizacion.

Para su propuesta, considera tres modelos de popularizacion de la ciencia: el modelo

de déficit simple, modelo de déficit complejo y modelo democratico. Es justamente el
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ultimo de ellos el que permite el establecimiento de un nuevo contrato social, pues el
énfasis de la popularizacion ya no estd puesto en cémo “traducir” un conocimiento
cientifico para que sea accesible a publicos amplios, sino en el o los individuos que
requieren un conocimiento cientifico, en el para qué se requiere este conocimiento y en
como este conocimiento se relaciona con otros conocimientos y experticias que ya poseen.
El ptblico es reconocido como poseedor de la capacidad no so6lo de tomar decisiones sobre
la base de la informacion cientifica, sino también como sujetos con conocimientos que son

importantes para los procesos de toma de decisiones.

Se destaca su critica a la definicion tradicionalmente mas aceptada de
popularizacion, pues para la autora, muestra una serie de limitaciones dentro de la asuncion
de un nuevo contrato social sobre la ciencia. Primero, porque asumir un nuevo contrato
implicaria un proceso de entender que no es solamente la informacion de tipo cientifico y
tecnologico la tnica pertinente. Segundo, porque implicaria asumir que el publico no es
lego: tiene una serie de conocimientos y experticias, valores y actitudes que entran en juego
al verse abocados a la toma de decisiones que involucran a la ciencia y la tecnologia.
Tercero, porque se supondria un modelo de comunicacién en doble via en el que también el
sistema cientifico y tecnoldgico recibe y valora la informacion proveniente de los otros
sistemas y actores sociales y es modificado por ella. Cuarto, porque a pesar de la
importancia de informar, generar comprension y valoracion por la ciencia, también se
requiere que la popularizaciéon contribuya a la solucion de conflictos que involucran
conocimiento cientifico y tecnoldgico, y a pensar la posibilidad de que la ciencia y la
tecnologia contribuyan a la solucion de problematicas sociales particulares identificadas por
los actores. Asi pues, para el caso especifico de América Latina, propone el término de
apropiacion social de la ciencia y la tecnologia (Posada et al, 1995, en Lozano, 2005),
entendido como una estrategia de cambio social y cultural dirigida a lograr en el dmbito
social una reflexion critica sobre la ciencia y la tecnologia, una relacion critica con el

conocimiento, y una promocioén de la cultura cientifica.

En el campo de la Matematica Educativa, se han llevado a cabo recientes
investigaciones en torno a la divulgacion de la ciencia. Una de ellas es la realizada por el
francés Nicolas Pelay (2011), la cual propone ampliar el Contrato Didactico al poner la

mirada sobre las interacciones ludicas. Plantea que el juego podria ligar el placer y la
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actividad matematica, y para demostrarlo articula la teoria de las situaciones didacticas, la
ingenieria didactica y las recreaciones de las matematicas y la fisica de Jaques Ozanam de
1694. Uno de sus resultados es encontrar que los nifios adoptan placer al desarrollar
estrategias y razonamientos matematicas en los juegos propuestos, de manera que apoya la

tesis de que el juego es un motor de la devolucion.

El trabajo de Dinazar Escudero (2010) pretende dar una panoramica general sobre la
formacion del divulgador en México desde la socioepistemologia. Para ello, estudia la labor
y formacion (en sentido amplio) de tres divulgadores, quienes aunque concuerdan en que
seria necesario realizar investigacion sobre su labor, sin embargo nunca la han llevado a
cabo. Finalmente, afirma que la TSE es capaz de proporcionar una pauta sobre como
transformar los conocimientos para llevarlos a un escenario de divulgacion. Estas
afirmaciones abren la posibilidad de un estudio sistematico en un escenario de divulgacion,

como el que se pretende en el presente trabajo.

Por su parte, el trabajo del profesor Placido Hernandez (Hernandez & Buendia,
2013) analiza el uso del saber matematico fuera de la escuela y da cuenta de cobmo un grupo
humano especifico construye conocimiento matemdtico al ponerlo a interactuar
intencionalmente con un fenémeno de naturaleza periddica como el movimiento de los
satélites de Jupiter. En particular, explica como se usa lo periddico, a través de sus
diferentes formas y funcionamientos, en un escenario de educacién no formal basandose en

una epistemologia de practicas para la periodicidad.

Al cambiar la mirada del desarrollo de objetos matematicos hacia el conocimiento
en uso, se puede reconocer que aunque dicho objeto —una definicion, una propiedad— no se
conozca en toda su extension y complejidad, si se usa e ird adquiriendo y desarrollando
diferentes formas y funcionamientos acorde a las situaciones particulares que el humano
vaya enfrentando. De ahi entonces, la nocién de uso desarrollada bajo esta vision teorica
permite analizar el saber matematico —entendido ahora como un conocimiento en uso— en
un escenario no escolar, por ejemplo en un ambiente hibrido de ensefianza, en su caso, un

museo de ciencias.

Dentro de los trabajos en Matematica Educativa relativos a la divulgacion cientifica,

se encuentran particularmente aquellos que hacen referencia al cotidiano y al ciudadano
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desde la Socioepistemologia. En el primer rubro, estd la investigacion de David Zaldivar
(Zaldivar, 2009), que resulta un acercamiento para entender la funcién de un escenario de la
vida cotidiana cuando se trata de difundir cierto conocimiento entre una poblacién no
necesariamente cientifica. Asi pues, logra una caracterizacion de la funcién de un escenario
de difusion de una situacion especifica de matematicas, a la luz de la TSE. En su
investigacion, se asume el cotidiano como un mantenimiento de rutinas (Berger &
Luckmann, 1968), como aquello que se usa o permanece, y al ser enfrentado por una crisis,
tal mantenimiento evoluciona y provoca el surgimiento de nuevas rutinas. De este modo, la
dialéctica mantenimiento de rutinas — mantenimiento de crisis de rutinas permite explicar el

cotidiano.

Por su parte, Karla Gomez (Gomez, 2009) busca proporcionarle a la difusion de la
ciencia un estatus epistemologico de objeto de estudio, articulando para ello el dominio
cientifico y el cotidiano. Profundiza sobre la caracterizacion teérica del cotidiano,
enfatizando elementos como los Procesos Sociales y las Condiciones Humanas, los cuales
permiten evidenciar como el cotidiano influye en la construccidon de conocimiento de los

ciudadanos participante en una actividad de difusion de la ciencia.

Finalmente, Silvia Lopez (Lopez, 2012) realiza un estudio que permite identificar
elementos presentes en la matematica del ciudadano durante su quehacer cotidiano, de
modo que se pueda conocer las necesidades y procedimientos utilizados en la vida diaria, y
asi obtener elementos que permitan establecer una relacion entre el discurso escolar y la
realidad. Por ello, se considera la conveniencia de ampliar la perspectiva de estudiante a la
de ciudadano, como un individuo social con participacion activa en su comunidad, como
generadores de conocimientos, impulsados por necesidades practicas y teoricas y
compartiendo intereses comunes en la sociedad. Asi, todo ciudadano pertenece al menos a
una comunidad de conocimiento (Cordero, 2011), y en este sentido, se considera al
ciudadano como aquel que, dadas sus actividades cotidianas, se encuentra en interaccion
con otras comunidades de conocimiento. Entonces, a partir de una situacion (S;), en el
cotidiano, sucede una comunidad de conocimiento del ciudadano (CC(C))), y es en estas
situaciones en donde interactuan las comunidades de conocimiento, ya que se estd mirando
al ciudadano como miembro de una comunidad de conocimiento. Finalmente, para

caracterizar al cotidiano, se distinguen tres elementos fundamentales que condicionan la
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vida humana (Arendt, 2005, en Lopez, 2012): el Trabajo, la Labor y la Accion. En segundo
lugar, cada condicidén se expresa socialmente en tres procesos respectivos: el Proceso
Institucional, el Proceso Funcional y el Proceso Historial. Esta relacion es lo que permite
tener mayor entendimiento del cotidiano y la manera en que el humano se condiciona a
realizar ciertas acciones que norman el porqué de lo que hacen. En cierto sentido, el
primero sefala la condicion del humano y la segunda la funcion del humano (Gomez,

2009).

1.2.2. Tecnologias de Informacion y Comunicacion en la enseiianza de las
matematicas

El surgimiento de las nuevas tecnologias de la informacién y comunicacion
(comiinmente llamadas TIC's) en la segunda mitad del siglo XX trajo consigo nuevas
potencialidades y especulaciones sobre una rdpida transformacién de la ensefianza y
aprendizaje de las matematicas. Sin embargo, la realidad muestra que esta optimista
transformacion no se dio como se esperaba. Al respecto, (Lavicza, 2010) comenta que se
dieron cambios en la practica en varios campos de las matematicas a causa de la tecnologia,
incluso dio lugar a nuevos campos. Al principio el uso que se le dio fue para los maestros,
para demostracion de teoremas, y al volverse mas accesible, lo usaron los alumnos en clase.
Se establecieron estandares para garantizar los beneficios de la tecnologia. Sin embargo,
resolver el acceso a la tecnologia no fue condicion suficiente para su integracion. La
investigacion se enfoco en los retos que representaba esta integracion. Se previd un futuro
prometedor, sin embargo, la evidencia de los ultimos quince afos indica que la tecnologia
aun juega un papel marginal en la educacion. Ruthven (2007b, citado en Lavicza, 2010)
explica este proceso de integracion como un ciclo, desde un entusiasmo inicial hasta

incertidumbre y aversion.

A pesar de este panorama, las TIC's en la educacion matematica son una realidad en
diferentes niveles y circunstancias. Se sigue desarrollando investigacion en torno a esta
tematica, inclusive existen diversos marcos tedricos para realizar tales estudios. En un
intento por presentar un panorama amplio de ellos, Paul Drijvers (Drijvers, y otros, 2010)

se pregunta Jqué marcos teoricos son usados en la investigacion relativa a la tecnologia en
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el campo de la educacion matemdtica, y qué ofrecen estos marcos? Muestra un recorrido
un tanto cronologico del surgimiento y desarrollo de diversos enfoques tedricos al respecto,
como el construccionismo, el marco proceso — objeto, el concepto de milieu de la teoria de
las situaciones didacticas, las representaciones semioticas de R. Duval, y la génesis

instrumental.

En México, la investigacion en Matematica Educativa ha considerado estudios al
respecto de la tecnologia y software en la ensefianza de las matematicas. Particularmente, el
grupo Modelacion y Tecnologia del Departamento de Matematica Educativa del Cinvestav
ha llevado a cabo proyectos de investigacion que involucran diversas tecnologias en el aula
y en escenarios como la divulgacion de la ciencia, al poner en juego la modelacion

matematica de fenomenos fisicos.

Por ejemplo, la investigacion de Eduardo Bricefo (Bricefo, 2013) pretende estudiar
el papel que juega el uso tecnoldgico en el conocimiento matematico del estudiante, para lo
cual se enfoca en encontrar una génesis instrumental (Artigue, 2002; Defoaud, 2000;
Trouche, 2004; Guin y Trouche, 1999, en Bricefio, 2010) en una situacién de modelacion
de movimiento (SMM). Con ello, logra evidenciar que el uso de las graficas es lo que
norma una integracion tecnologica al estudiante, de tal forma que le permite dar
argumentos a las preguntas que se la han planteado para explicar el movimiento que ¢l ha
modelado. De este modo, su trabajo aporta a la comunidad una ampliacion del marco
teorico de la génesis instrumental con la teoria socioepistemoldgica, pues ayuda a entender

el papel del uso del instrumento en el conocimiento matematico.

La investigacion de Magali Méndez (Méndez, 2013b) identifica la ausencia de un
marco de referencia para la modelacion matematica en el aula, de modo que propone una
categoria de modelacion que provoque el desarrollo de una red de usos de conocimiento
matemadtico ante situaciones especificas que identifican tipos de variacion. Su investigacion
apuesta que el desarrollo de redes de elementos numéricos, graficos y algebraicos produce
caracterizacion de las variaciones. Para la categoria que propone, se articulan diferentes
elementos presentes en investigaciones y resultados anteriores de la comunidad
latinoamericana de Matematica Educativa, a saber: el argumento Comportamiento

Tendencial de las Funciones (Cordero, 1998, 2003); la categoria Modelacion —

12



Antecedentes

Graficacion (Suarez, 2014), y la Numerizacion de los Fenomenos (Arrieta, 2003). Para el
disefio de las situaciones especificas, los anteriores elementos se expresan en situaciones (0
momentos) de transformacion, aproximacion y variacion (Cordero, 2001) en un ambiente

de experimentacion con tecnologia.

Finalmente, dado que se pretende también proporcionar evidencia del uso del
conocimiento matemdatico en el cotidiano, se sitia la presente investigacion como parte de
aquellas que estudian tales usos. A la luz de la mirada socioepistemoldgica, se enmarcan
diversos trabajos que dan cuenta de ello, por ejemplo, aquellos que estudian comunidades
de profesionistas (Covian, 2005; Tuyub, 2008; Garcia Torres, 2008), aquellos que dan
cuenta del uso en comunidades especificas (Pérez, 2012; Parra, 2012; Méndez, 2013a), y
aquellas referentes especificamente al uso de las grdficas en diversos escenarios y
comunidades de conocimiento (Suarez, 2014; Cordero, Cen, & Suarez, 2010; Cordero &

Flores, 2007; Torres, 2013; Marin, 2014).

En Sudrez (2014) se reportan cuatros usos de las graficas en situaciones de
modelacion de movimiento: (a) propicia la discusion de la posicion, la discusion de la
posicion, los cambios de posicion descritos por la velocidad, rapidez y aceleracion; (b)
propicia el establecimiento de relaciones entre las caracteristicas de la grafica y de la
situacion a partir de la identificacion de las formas bésicas de graficacion; (c) la graficacion
representa una herramienta de analisis que proporciona informacion visual sobre dos o mas

ordenes de variacion; (d) propicia la identificacion de los puntos extremos de variacion.

En la misma linea, se estudiaron los usos de las graficas en el bachillerato a través
de los textos sugeridos en los programas de curso del Instituto Politécnico Nacional, y se
reportan seis usos: (a) distribucion de puntos; (b) comportamiento geométrico; (c) analisis
de la curva; (d) calculo de area; (e) célculo de volumen; y (f) analisis de informacion
(Cordero, Cen, & Suarez, 2010). Por su parte, en el andlisis del discurso matematico escolar
de educacion basica, se identificaron y caracterizaron tres momentos del uso de las graficas:
(a) El uso del sintoma de la grafica de la funcion; (b) el del uso de la grafica de la funcion;

(c) el del uso de la curva (Cordero & Flores, 2007).

Ante este abanico de antecedentes, se ubica la presente investigaciéon como parte de

aquellas que atienden a la divulgacion de la ciencia, particularmente en el campo de la
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matematica educativa y el estudio socioepistemologico del cotidiano. De igual modo, se
enmarca el presente trabajo entre aquellos que dan cuenta de la tecnologia en la ensefianza
de las matematicas, particularmente dando cuenta de la resignificacion del uso del

conocimiento matematico en una situacion especifica.

1.3. Elementos de la investigacion

Como se ha visto, existen diversos trabajos que versan sobre la divulgacion y
socializacién de la ciencia. Sus esfuerzos han sido encaminados hacia el estudio de la
formacion del divulgador (Escudero, 2010), sugerencias o alternativas para hacer de ello un
servicio mas eficiente (Erazo, 2002), inclusive su interaccion con el docente (Zueck, 2004).
Desde la disciplina de la matematica educativa y su interés por problematizar el saber, se ha
reconocido a la divulgacion como un escenario valido de construccion del conocimiento,
mas aun, como un escenario de construccion social del conocimiento, y bajo esta mirada se

han realizado estudios que dan cuenta de ello (Zaldivar, 2009, 2014; Hernandez, 2013).

El presente estudio retoma la base de los disefios propuestos por Méndez (2013b),
quien formula una categoria para la modelacion escolar que provoque una matemadtica
funcional. A dicha categoria se le ha nombrado desarrollo de red de usos del conocimiento
matemadatico, en la cual se enlazan diversos usos de elementos matematicos como la grafica,

las expresiones analiticas y las tablas de datos.

Asi pues, se pretende problematizar esta categoria al cuestionar la manera en que
pueda ser llevada a un escenario de divulgacion. Al ser la categoria explicitamente
formulada para la matematica escolar, se considera necesaria la reformulacion de los
disefios propuestos, con base en lo que se asume por divulgacién. En este sentido, se
incorpora la categoria del cotidiano como una dialéctica mantenimiento de rutinas —
mantenimiento de crisis, a la epistemologia propuesta por Méndez. De esta manera, se
pretende validar lo que se estd entendiendo por divulgacion como socializacion, y como

para llevarla a cabo es necesario un dialogo con la disciplina que pretende ser divulgada.

Por tanto, se plantea como problemadtica de investigacion la ausencia de un marco
de referencia para incorporar situaciones especificas de construccion social de

conocimiento matemadtico, a un escenario de divulgacion de la ciencia.
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Ante tal problemadtica, se considera como pregunta de investigacion la siguiente:
Jcomo ha de redisefiarse una situacion especifica para ser reproducida en un escenario de
divulgacion? Para ello, se selecciona una situacion especifica con una epistemologia
robusta y que ha sido probada y validada en un contexto escolar. Tal situacion se encuentra

en la investigacion de Méndez (2013Db).

Para el redisenio de la situacion, se ha incorporado la categoria de cotidiano, como
una dialéctica mantenimiento de rutina — mantenimiento de crisis. Dicha incorporacion
obliga a identificar en el ciudadano (Lopez, 2012) el o los mantenimientos de rutinas con
respecto a la situacion que se plantea. Al poner en crisis tales mantenimientos de rutinas,
formuladas ya por la intuicion, ya por los conocimientos previos, ya por la cultura o historia
particular, se establecen las condiciones para que suceda un nuevo mantenimiento de

rutinas, y con ella la resignificacion del saber en juego.

En consecuencia, se plantea como hipotesis de investigacion que la incorporacion
de la categoria de cotidiano en una situacion especifica provoca una situacion de
divulgacion del conocimiento matematico, y que para dicha incorporacion se ve la

necesidad de un didlogo con la disciplina cientifica que se pretende divulgar.
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Capitulo 2.
Consideraciones
tedricas

“Si no creyera en lo que agencio,
S1 no creyera en mi camino,
si no creyera en lo que creo,

si no creyera en lo que esconde
hacerse hermano de la vida;

Si no creyera en quien me escucha,
si no creyera en lo que lucha,

qué cosa fuera...”

Silvio Rodriguez, La maza



Capitulo 2

Se describen las consideraciones tedricas sobre las cuales se fundamenta la investigacion,
en la que se senala la problematica particular del fendmeno de exclusion. Asimismo, se
esboza una epistemologia del cotidiano, anclada en argumentaciones y usos del
conocimiento en una situacion especifica. Tal epistemologia considera particularmente los
usos de las graficas y los procesos sociales de construccion de la realidad, es decir, los

mecanismos de mantenimiento de rutina y crisis.

2. La Matematica Educativa y la Teoria Socioepistemoldgica

La matematica educativa es una disciplina cientifica relativamente joven, cuyo origen tiene
lugar en la segunda mitad del siglo XX, y que tiene como objeto de estudio, en términos
generales, los fendmenos didacticos ligados al saber matematico. En este tenor, la
disciplina no tiene como objetivo mejorar la practica profesional relativa a la ensefianza de
la matematica, sino el estudio cientifico de problematicas especificas que suceden cuando
un saber constituido socialmente en un ambito no escolar se introduce en el sistema
didactico, lo cual lo obliga a una serie de modificaciones que afectan su estructura y
funcionalidad (Cantoral & Farfan, 2003). En otras palabras, el conocimiento matematico (y
mas generalmente el cientifico) no fue disefiado para ser ensefiado en el aula tradicional

(Cantoral, 2013).

En ese orden de ideas, la Teoria Socioepistemoldgica de la Matematica Educativa
ha identificado como problemdtica fundamental una confrontacion entre la Obra
Matematica y la Matematica escolar (ver Figura 1), debido a su distinto desarrollo, objeto

de estudio y forma de organizacion (Cordero, 2008)
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La obra matematica La matematica escolar

y
111

Figura 1. La confrontacion de la obra matemaitica y la matematica escolar

La obra matematica, por un lado, esta fundada en la actividad matematica, y existen
profesionales de esta disciplina que generan nuevo conocimiento a partir de ciertos
métodos; asi pues, desde esta postura se estudian los objetos matematicos y su organizacion
esta explicitamente compuesta de conceptos. La matemadtica escolar, por su parte, tiene a la
actividad humana como base de su desarrollo, pues se interesa tanto en la relacion del
estudiante con el conocimiento matematico, como en las relaciones de todo el sistema
didactico —profesor, alumno y saber—. Asimismo, estudia la adquisicion tanto de conceptos
como de herramientas matematicas, y propone una organizacion de sus contenidos a través

de categorias que no resultan explicitas (Suarez, 2014).

Al reorganizar la obra matematica para su difusion institucional, se conforman
discursos que la socioepistemologia ha denominado discurso Matematico Escolar (AIME),
cuya estructura no se reduce a la organizacion de los contenidos tematicos, ni a su funcion
declarativa en el aula (el discurso escolar), sino que se extiende al establecimiento de bases
de comunicaciéon para la formacion de consensos y la construccion de significados
compartidos (Soto, 2010). Asi, se han evidenciado una serie de caracteristicas del dME, a

saber:
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K La atomizacion en los conceptos: no se consideran los contextos sociales y\

culturales que permiten la constitucion del conocimiento.

e El cariacter hegemonico: existe una supremacia de argumentaciones, significados y
procedimientos, frente a otras.

e La concepcion de que la Matematica es un conocimiento acabado y continuo:
los objetos matematicos son presentados como si siempre hubiesen existido y como
que el orden que siguen fuera lineal.

e El caricter utilitario y no funcional del conocimiento: la organizacion de la
matematica escolar ha antepuesto la utilidad del conocimiento a cualquiera de sus
restantes cualidades. Se busca que el conocimiento tenga un caracter funcional, en el
sentido que logre integrar tal conocimiento a la vida para transformarla.

e La falta de marcos de referencia para la resignificacion de la matematica

\ escolar: se ha soslayado el hecho de que la Matematica responde a otras disciplinas/

y, por tanto, es ahi donde encuentra una base de significados naturales

Figura 2. Caracteristicas del dME en (Soto, 2010)

Asi pues, el planteamiento fundamental de la teoria socioepistemoldgica consiste en
asumir que el conocimiento matematico se construye a través de practicas sociales
(Cantoral, 2013), de modo que la intencion primera de dicha postura es el rediserio del
discurso matemadtico escolar (RAME) como un proceso de inclusion hacia la Construccion

Social del Conocimiento Matematico (CSCM) (Soto, 2014).

2.1. Un nuevo enfoque: La Matematica Funcional

Las caracteristicas del dME enlistadas anteriormente propician fendmenos asociados a tales
caracteristicas. Por ejemplo, el hecho de ser un sistema hegemodnico que promueve a la
matematica como un conocimiento acabado y continuo, permite que la matematica escolar
no tenga mdas referente que la matemdtica misma, y que los Unicos conocimientos,
argumentaciones y significados sean los dictados por la obra matemética. Ante esto, asi
como se soslaya el hecho de que la matematica responda a otras disciplinas —y pueda
encontrar en ella otros significados—, se deja de lado el conocimiento de comunidades de
conocimiento sui generis, como son las comunidades originarias, comunidades
profesionales, o bien, el conocimiento cotidiano que constituye la construccion subjetiva de

la realidad de un ciudadano.

Del mismo modo, la matematica escolar no tiene un marco de referencia (MR) para
poder atender la justificacion funcional. Su construccion es una condicion sin la cual no se

podria crear la reciprocidad entre la matematica y el cotidiano. Puede decirse que los
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modelos educativos, en general, no han logrado relacionar estos dos aspectos. Lo que
sucede en uno no sucede en el otro. En particular, al pensar en la matematica del aula, ésta

es diferente a la matematica que sucede en el cotidiano (ver Figura 3).

Se soslaya al cotidiano en el IME

|—) No se reconoce como legitimo el conocimiento del cotidiano

N

dME Cotidiano
Despersonalizada
Sin historia ni contexto Practicas
Universalidad Usos Construccion social del
Autonomia Funcionalidad conocimiento matematico
Preexistencia

Acciones intencionales para llevar el conocimiento cientifico al cotidiano

Figura 3. El dME y el cotidiano (Cordero, 2014)

Asi, para conformar un estatus epistemoldgico que rinda cuentas del conocimiento
matematico con relacion en estos dos aspectos, se requiere ubicar una dimension social que
problematice la relacion de los dominios disciplinares de la ciencia y de la vida cotidiana.
Dicho proposito requiere entender al conocimiento matematico como una construccion
social, lo que conlleva cuestionar la funcion social de la matematica, y no a ella misma. Por
€so, importan conceptos en torno al conocimiento como su institucionalizacion, sus usos €
instrumentos, las prdcticas sociales que norman sus construcciones, el cotidiano, la labor,

el trabajo y las acciones humanas, como la identidad, entre otros (Cordero, 2014).

2.1.1. La Modelacion en la Matematica Funcional

El status de la modelacion en la matemadtica escolar tiene, por lo general, dos lentes bajo los
cuales mirarla. Por un lado, se concibe como una forma de representar una realidad
preexistente, la cual puede ser matematizada o cuantificada por alguna estructura

matematica llamada modelo; en otro sentido, es vista como la aplicacion de una estructura
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de conocimiento a una situacion real, con modelos empiricos o analiticos, cuya
intencionalidad didactica estaria encaminada a ejemplificar los objetos de la obra

matematica. En ambos casos, se presupone que la modelacion esta ligada a la realidad.

Dada esa relacion con la realidad, conviene acotar de qué realidad se estd hablando,
en este caso, conviene restringirla para estandarizarla a la educacion de la matematica, y en
ese sentido, considerar todos los niveles educativos, la diversidad de disciplinas, el trabajo
y la ciudad. Se pretende interpretar dicha realidad en lo habitual de tales escenarios, donde
se expresan usos rutinarios, es decir, cotidianos del disciplinario, del trabajador y del
ciudadano. De lo anterior, se desprende una problematica especifica: la matemadtica escolar
ha perdido el eslabon con el cotidiano, y en este tenor, se postula la tesis de que la
modelacion, la funcionalidad y la multidisciplina son, en conjunto, el eslabon entre la

matematica y el cotidiano (Cordero, 2014).

Pero, (de qué modelacion se estd hablando? No se asume alguna de las posturas
anteriormente mencionadas, sino una categoria, formulada al interior de la
socioepistemologia, que responde a lo que es de utilidad al humano en una situacion
especifica, es decir, es una préctica plasmada especificamente como la argumentacion de la
situacion en cuestion, la cual estd compuesta de significaciones o resignificaciones con sus
respectivos procedimientos, los cuales se van construyendo de acuerdo con las operaciones
que los participantes son capaces de hacer, con las condiciones que ellos son capaces de
capturar y transformar y con los conceptos que van construyendo progresivamente
(Cordero, 2011). Desde esta postura, la modelacion es en si misma una construccion de
conocimiento, no asi una “herramienta didactica” que facilite la construccion de un objeto
matematico especifico. Se trata de una actividad que trasciende y se resignifica, que

transforma al objeto.

Con esta mirada, diversas investigaciones al respecto han proporcionado una
categoria de modelacion para la matematica escolar, las cuales presumen la inclusion de
una matematica funcional en el sistema didactico, al dirigir la mirada a las practicas y no a

los objetos.
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Categorias de modelacion para una matematica funcional

a) Modelacion - Graficacion (Suarez, 2014)

A partir del estudio de la obra de Nicolds Oresme, Tractatus de configurationibus
quelitatum et motuum, cuya idea central es que las figuras geométricas y el conocimiento
sobre las proporciones matematicas ayudan a ‘comprender fendmenos’ donde intervienen
cualidades que pueden adquirir sucesivamente diferentes intensidades; se plantea un marco
de referencia epistemologico, incorporando los elementos de funcionamiento y forma de
uso de las graficas en la modelacion, que es llamada Modelacion — Graficacion (M — G). Se
deja de considerar cada una por separado (la modelaciéon como “representacion” de la
realidad o como “aplicacion” de la obra matematica; la graficacion como “representacion”
de una funciéon o como algoritmo de evaluacidon-tabulacion-union de puntos) y bajo una
mirada socioepistemoldgica, se plantea un nuevo status que las orienta como generadoras
de conocimiento, y permite manifestar la resignificacion de la variacion en situaciones de
modelacion de movimiento. Esta socioepistemologia de la M — G representa un eje para
desarrollar acciones en el sistema didactico, a través del disefio de situaciones de

modelacion de movimiento.

La investigacion aporta tres datos epistemoldgicos (DE) de la Figuracion de las
Cualidades en Oresme que proporcionan argumentos sobre la conveniencia didactica de

desarrollar un uso de las graficas en una situacion de modelacion del movimiento:
DEI: La gréfica antecede a la funcion

DE2: La grafica es argumentativa

DE3: El uso de las graficas tiene un desarrollo

Tales datos caracterizan un uso de las graficas que depende de las propiedades
geométricas para su descripcion (medidas y razones) que proporciona un funcionamiento y
una forma de la grafica diferentes a las asociadas a la representacion grafica de la idea

matematica de funcion.

Desde la socioepistemologia, el uso de las grdficas se estudia a partir de la
identificacion del debate entre los elementos de funcionamiento y de forma del uso de las

graficas en la Figuracion de las Cualidades. Mdas precisamente, los elementos de
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funcionamiento son las circunstancias que hicieron posible la modelacién de fendémenos de
variacion a través de figuras geométricas en tanto que los elementos de forma son las clases
de tareas. Estas tareas quedan determinadas por el funcionamiento y éste, a su vez,
determina nuevas formas y nuevos funcionamientos. De tal manera que se caracterice el uso
de las graficas a partir del debate entre el funcionamiento y la forma de la Figuracion de las
Cualidades, los nuevos funcionamientos y formas se desarrollan en espiral, una

representacion de esta idea se encuentra en la figura 4a.

En la figura 4b se ilustra el uso de las graficas haciendo explicito el debate entre el
funcionamiento y la forma que se articula en forma de espiral, lo que implica un desarrollo.
Las lineas rectas sefialan un debate en el que un nuevo funcionamiento obliga una
transformacion en la forma, de tal manera que pueden establecerse hitos, como el que la
grafica se anticipa al concepto de funcion. El desarrollo del uso de las graficas se establece
a partir de rompimientos y acomodamientos que se dan al interior del propio uso, uno de
ellos es el que se refiere al papel de la grafica como un argumento para atender los nuevos
funcionamientos. Un esquema mas simplificado mirando la espiral formada por la
evolucion de los elementos de funcionamiento y forma desde la parte superior o inferior,
estableciendo en el centro, como la esencia de esta construccion, a la categoria de

modelacion — graficacion.

Uso de las graficas
Elementos

Debate entre funcionamiento y forma

Funcionamiento3
Forma3

p2)
%,
G
Funcionamiento2

Forma2

Forma1l

Funcionamiento1

?
e
&
&
Ry

o°
&
&
W
+°
&

y- Modelacién — graficacién:’

de
Funcionamiento

y
Forma

Figura 4. a) Debate entre Fu y Fo. b) Modelacién — Graficacién como modelo
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b) Desarrollo de red de usos del conocimiento matematico (Méndez,

2013b)

Los trabajos de Méndez proporcionaron elementos para construir una categoria de
modelacion para la matematica escolar, cuya funcién se expresa como un marco de
referencia que provoque la resignificacion del conocimiento matematico, especificamente
los tipos de variacion. La categoria desarrollo de red de usos del conocimiento matemdtico
(drucm) entretejié elementos del Comportamiento Tendencial de las Funciones (CTF)
(Cordero, 1998; 2003), la Modelacion - Graficacion (Suarez, 2014) y aquello que Arrieta
(2003) llamo la numerizacion de los fendémenos, proveyendo de elementos para caracterizar

el drucm, a saber, los usos de las gréaficas, las tablas de datos y las expresiones analiticas.

Se retoman elementos primordiales. Por ejemplo, del CTF, el argumento grafico
como aquel que establece relacion entre una expresion analitica, al identificar y organizar
patrones de variacion global, mediante las tendencias y los ajustes de la curva. De la M — G,
los elementos que evidencian al “uso de las graficas” como asociado a la figuracion de las
cualidades de una situacion de movimiento para resignificar la variacion, expresado en los
elementos que provocan los usos de la grafica detonados por el andlisis su variaciones
locales con respectos a los cambios en la situaciéon de movimiento. De la numerizacion de
los fendmenos, la importancia de la toma de datos experimentales como elemento esencial
en la modelacion, para el analisis local de variaciones y determinacion de condiciones
iniciales, que se establece en coordinacion entre estos y el fendémeno. De modo que la
experimentacion resulta un escenario en donde los estudiantes usan sus conocimientos
matematicos para explicar y comunicar lo que en €l ocurre. Ademas, en dicho escenario

suceden otras practicas que enlazan los usos, como la prediccion.

Se plante6 la categoria de modelacion para la matematica escolar que incluye el uso
de las tablas de datos, el uso de las graficas y el uso de las expresiones analiticas, y su

desarrollo en la red. Los nticleos de esta categoria se expresan en la Figura 5:
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Adaptar y comentar

Figura S. El eje del drucm

El ntcleo esta enlazado por practicas y acciones que realiza una comunidad para
expresar, desarrollar y enlazar sus usos de conocimiento matematico. Es decir, se formula
un eje para esta categoria de modelacion, el cual provoca el desarrollo en red los usos del

conocimiento matematico expresado como sigue:

Para el uso de la grafica. Se han identificado sus usos en comunidades de antafio y
comunidades actuales, por ejemplo, en la fisica e incluso en el mismo bachillerato (Arrieta,
2003; Garcia, 2011; Zaldivar & Cordero, 2012; Morales, Mena, Vera & Rivera, 2012;
Cordero, Cen & Suarez, 2010, en Méndez, 2013b). Asi la grafica puede tener la funcion de
comunicar o interpretar el camino recorrido de un moévil, es decir: una grafica de
trayectoria, puede funcionar como el argumento que caracteriza un comportamiento global
de las condiciones claves para el recorrido de un movil de un punto a otro, donde no
interviene el tiempo como variable determinante. Mientras que una curva bosqueja aspectos

EE 1Y

generales, partiendo por condiciones particulares (“seria algo asi porque inicia en...”, “pasa
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2

por...” y “tiende a...”), en donde se caracteriza la relacion entre dos variables, y

seguramente una de ellas es el tiempo. Sin embargo, no se determinan intervalos precisos.

Y finalmente la grafica como relacion de dos entidades, la cual expresa la variacion
que sucede al relacionar dos variables. En ésta confluyen variaciones locales y globales que
99 ¢

pueden permitir determinar valores puntuales (“es asi porque en estos puntos pasa...”, “en

este intervalo crece o decrece...” y “termina en o tiende a...”).

Usos de las tablas numéricas. Las tablas de datos han sido usadas como elementos
que permite organizar, interpretar, relacionar o identificar variaciones, como método para
calcular variaciones, hasta como argumentos que postulan caracteristicas de los tipos de
variacion (Arrieta, 2003; Méndez, 2006 y 2008; Morales, Mena, Vera & Rivera, 2012, en
Méndez, 2013b). Por ejemplo, en un experimento donde se estudia la distancia de un moévil
a un punto de referencia, cuando el movil rueda sobre un plano inclinado, la tabla de datos
se vuelve una herramienta que determina qué variables estudiar, y asi identificar, ordenar y
clasificar datos. Después de pasar por este uso, sucede otro para los datos de la tabla, en
tanto sus intervalos funcionan como métodos de calculo (biseccion de intervalos,
incrementos por cada intervalo); de ahi se usan los datos para identificar variaciones (desde
un estado inicial y un estado final, razéon de cambio) y postular una regla o relacion de

variacion (condiciones iniciales y la razéon de cambio).

Uso de las expresiones analiticas. Funcionan como regla de variacion que incluye
condiciones iniciales y caracteristicas propias al tipo de variacion, identificando cuantos
elementos intervienen en la variacion y como intervienen segin el experimento del cual
provengan, su desarrollo estd en funcion de los usos de las graficas y las tablas de datos.
Ahora bien, el funcionamiento de la categoria se puso en juego para resignificar tipos de
variacion especificas (Tabla 1) ante situaciones de transformacién, variacion y
aproximacion (Cordero, 2001), mismos que en los disefios se expresan en los momentos de

usos.
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Desarrollo de la red de usos de Situaciones de aproximacion, variacion y transformacion
conocimientos matematicos

De los usos de graficas, tablas numéricas y expresiones analiticas para
Resignificacion caracterizar tipos de comportamiento: lo lineal, lo cuadratico y lo
exponencial.

Identificacion de patrones de construccidn, condiciones iniciales, variacion
global y local que caracterizan tipos de variacion.

Estudio del cambio de una estado final con respecto a su estado inicial de
Procedimientos una variacién. Caracterizacién de los efectos al cambiar las condiciones
iniciales de la experimentacién (variacion de parametros) en las
herramientas de prediccion.

La experiencia

La grafica como un argumento de construccion y distincion.

La justificacion funcional distingue lo que es lineal de lo que no es lineal.

La caracterizacion de comportamientos mediante aspectos graficos y
numericos

La experiencia

Argumentacion La modelacién

Tabla 1. Esquema general de la categoria en las situaciones

2.1.2. El Uso del conocimiento

Como se dijo anteriormente, la matematica escolar tiene como marco de referencia a
la matematica misma, de modo que los Unicos conocimientos, argumentaciones y
significados sean los dictados por la obra matematica. Un sistema educativo basado en ese
modelo, no crea marcos de referencia que resignifiquen el conocimiento, no hace de la
matematica un conocimiento funcional, soslaya lo humano y a los sentidos de todo saber
cientifico (Cordero, 2008). La centracién en los conceptos, propio de la obra matematica,
crea secuencias insoslayables que en el mejor de los casos hace que emerja el concepto, la

funcion por ejemplo (Cordero & Flores, 2007).

El programa de investigacion en el cual se enmarca el presente trabajo requiere
entender al conocimiento matematico como una construccion social, lo que conlleva
cuestionar la funcion social de la matematica, y no a ella misma. El programa
socioepistemoldgico se propone construir modelos de “uso del conocimiento”, que
privilegie la justificacion funcional, que dé cuenta de lo que constituye su contenido y
poner al descubierto las causas reales del desarrollo social de tal conocimiento, es decir, las
practicas institucionales. Para lograr tal propdsito, conviene mirar al humano haciendo

matemadticas en lugar del producto hecho por el humano.

(Cual es la importancia, entonces, de la institucionalizacion? Al respecto, se establece

que:
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un saber, ante todo, es un producto material continuo. Pudiéramos no dominarlo, pero
socialmente se acepta que es un conocimiento, como es ¢l caso de la matematica. Lo continuo
refleja su permanencia en la vida que es transformada por la matematica y, a la vez, la
matematica es transformada. Tal continuo no se destruye porque hay ciertas formas de actuar
impuestas o sugeridas desde afuera del individuo (Durkheim, 1982), las cuales son encarnados
en sucesos individuales. Tales formas son las instituciones. Con este marco, el Calculo es un
saber que permanece continuamente (transformandose y transformando) en el sistema
educativo. Su practica institucional tiene como funcién, dar un estatus cultural a las
producciones de ese conocimiento (Chevallard, et al. 1998 y Brousseau, 1997) que suceden en
el sistema educativo. (Cordero, 2008, pag. 294)

El uso de las grdficas

Se considera, pues, que el “uso de las graficas” en particular, pudiera adquirir el
status de un producto material continuo, ya que permanece en la vida que es transformada y
a su vez, el producto es transformado (Cordero & Flores, 2007). Tal status hace relevante,
epistemologicamente hablando, el desarrollo del uso de las graficas, donde ellas se
resignifican al debatir entre sus funcionamientos y formas dentro de la situacion especifica.
Dicha postura no soslaya los conceptos, sino que los ubica en un mejor status
epistemologico en un modelo consistente con la prdctica social como generadora de

conocimiento matematico.

Para sistematizar el uso de las graficas, conviene considerar dos elementos tedricos
que dan cuenta del uso y su desarrollo: el funcionamiento y la forma. Para los propoésitos de
esta investigacion, se entendera el funcionamiento como el propdsito que el participante
dé a la gréfica, para qué la emplea; aquello que le es util para resolver una tarea o problema
en cuestion. Es asi, la funcién organica de la grafica en la situacion especifica. El
funcionamiento provoca formas. Y la forma sera el tipo de tarea o procedimiento que se
materializa en la apariencia perceptible de la grafica, asi como el modo en que el
participante actia con ella y sobre ella durante esta tarea. De este modo, la forma

comprende también gestos, expresiones verbales y producciones pictograficas.

La relacion funcionamiento y forma es dialéctica, ya que ambos elementos dan
origen a un uso de grafica. Los funcionamientos y formas debaten entre si y se van
reorganizando para dar lugar a otros funcionamientos y formas graficas, con lo cual la
grafica se resignifica. La resignificacion, entonces, es interpretada como la construccion

del conocimiento mismo en la organizacion del grupo humano, normado por lo

29



Capitulo 2

institucional, que se manifiesta en el uso del conocimiento dentro de una situacion

especifica (Cordero, Cen, & Suérez, 2010).

En la conformacion de una epistemologia del uso de las grdficas, diversos trabajos
han aportado elementos tedricos que permiten caracterizar tal uso en diferentes escenarios,
por ejemplo, en los libros de texto de nivel bésico (Cordero & Flores, 2007); en el
bachillerato (Cordero, Cen, & Suarez, 2010); en la obra matematica de antao,
especificamente en Nicolas Oresme (Suarez, 2014) y Leonhard Euler (Dominguez, 2003); y

en la divulgacion de la ciencia (Zaldivar, 2009; 2014).

a) Momentos de uso (Cordero & Flores, 2007)

Se formula una epistemologia del uso de las graficas, donde los funcionamientos y
formas de las graficas son identificados en el marco de momentos en el discurso de los
libros de texto de matematicas y de las ciencias naturales para la educacion primaria y
secundaria. Reinterpretando a Youschkevitech (Youschkevitech, 1976), se enfoca la
atencion hacia el uso de las graficas para determinar que cualquier uso de grafica del
espacio (mapas, ilustraciones, planos, cuadriculas y trayectorias), antes de ser especificada
curricularmente la grafica de la funcion, se le llama el sintoma del uso de la grafica de la
funcion. Estos usos manifiestan formas relacionadas a cierta clase de tareas en mapas,
ilustraciones, planos y cuadriculas, con funcionamientos como ubicaciéon, comparacion,
optimizacion de trayectorias y reproduccion de figuras. Una vez que la grafica de la funcién
es declarada curricularmente se le llama uso de la grdfica de la funcion. Se alude a la
palabra grafica sin hacer alusion al concepto de funcidén. Los usos se manifiestan en formas
como tablas, pictogramas, graficas de barras, graficas poligonales y puntos en planos con
ejes cartesianos, cuyos funcionamientos son establecer coordenadas, analizar la distribucion
de puntos, entre otros. Finalmente, en los libros de texto de educacion secundaria aparece
un tercer momento alusivo a la grafica de una funcion de una curva especifica, no como la
unioén arbitraria de puntos en un sistema de coordenadas, al cual se le llama uso de la curva.
Este uso manifiesta el comportamiento de las curvas de las funciones en tres direcciones:
comportamientos de cantidades discretas, comportamientos  geométricos y

comportamientos de cantidades continuas.
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b) Funcionamientos en Oresme (Suarez, 2014)

En Oresme, (Tractatus de configurationibus qualitatum et motuum, 1379, en
Suarez, 2014) se encuentra el funcionamiento y la forma de la grafica diferente a la de las
graficas cartesianas. Oresme se propuso representar a través de figuras geométricas
(rectangulos y tridngulos) el modo en que las cosas varian. Parte de la idea que el instante
de una cantidad continua es representado por un segmento rectilineo y que la medida de los
instantes es representada por la medida de esos rectilineos de instante. Ademas, considera
que toda cosa medible, excepto los numeros, se puede imaginar como una forma de
cantidad continua. El funcionamiento y la forma de las figuras (graficas) no consistian en
describir la posicion de los puntos respecto de coordenadas rectilineas, sino que las figuras
mismas eran la cualidad de la cantidad continua, en ese sentido las figuras geométricas
adquirian un significado global. Las propiedades de la figura podian representar
propiedades intrinsecas a la misma cualidad. Tal vez por ello, Oresme resignifica las
figuras geométricas para establecer diferentes tipos de variacion: usa un rectangulo para
representar una variacion uniformemente uniforme; un triangulo o trapecio para representar
una variacion uniformemente deforme; y una figura irregular para representar una variacion

deformante deforma (Suarez, 2014).

De las Cualidades de Oresme, Suarez identifica los siguientes funcionamientos: la
necesidad de ‘comprender’ fendmenos; la Figuracion de las cualidades; la distincion entre

cantidad y calidad de movimiento y la caracterizacion de los extremos de variacion.

Estos funcionamientos los resume afirmando que el uso de las graficas en la

modelacion:

1) Propicia la discusion de la posicidon, los cambios de posicion descritos por la

velocidad, la rapidez y la aceleracion

2) Propicia el establecimiento de relaciones entre las caracteristicas de la grafica y de

la situacion a partir de la identificacion de las formas basicas de graficacion

3) La Graficacion es una herramienta de analisis que proporciona informacion visual

sobre dos 0 mas ordenes de variacion

4) Propicia la identificacion de puntos extremos de variacion graficamente.
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La grafica se considera, entonces, como un modelo para estudiar fendmenos de
cambio, es decir, situaciones en donde lo que importa es analizar variaciones sobre las

propiedades analiticas de la funcion.

2.2.Un nuevo paradigma: la Socializacion del Conocimiento

El hombre y la mujer son humanos en tanto su capacidad de conocer. No solo tienen
tal capacidad de conocer, sino también conocen que conocen. La capacidad de conocer le
permite al ser humano interactuar con los mundos objetivo y subjetivo, a la vez de

transformar su realidad.

En la historia reciente, el asunto del conocimiento ha tomado destacada importancia
en el estudio de la sociedad, debido al papel que éste juega dentro de la misma, al resultar
imprescindible para las actividades educativas, sociales, culturales, econdmicas,
recreativas, de salud, etcétera. Mas aun, si al conocimiento se le relaciona con otros dos
elementos de la sociedad actual, como son la tecnologia y la informacion, resulta de mayor
importancia su estudio; la tecnologia no s6lo puede ser considerada como un producto del
conocimiento, sino también como factor impulsor para iniciar nuevas busquedas de otros
conocimientos. Ademas, ha de considerarse la gran cantidad de informacién con la que se
cuenta actualmente, y la remota posibilidad del hombre para asimilarla toda. Asi, el
conocimiento es un organizador de la informacion y un orientador de la tecnologia,
otorgandole sentido a ambos; por ello, ante un mundo tecnificado y lleno de informacion, el
conocimiento es lo que le da un cardcter social a la tecnologia y a la informacion (Infante,

Ceballos, Charles, Benavides, & Rebolloso, 2007).

Conocimiento y sociedad estan intimamente relacionados. El conocimiento es
producto de la actividad social, que a su vez, permite que la sociedad siga existiendo. La
sociedad requiere al conocimiento como uno de sus elementos constitutivos, pues todo
ciudadano necesita conocer las normas, principios, valores, significados y todo aquello que
se establece en la vida social, de modo que puede decirse también que la sociedad es
producto del conocimiento. Es asi que la sociedad ha convertido al conocimiento como un

bien en si mismo, por lo que se han generado mecanismos de generacién, apropiacion,
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institucionalizacion, difusién, uso y manejo de los conocimientos, mecanismos que se

extienden incluso a la economia, politica, educacion y cultura.

En este sentido, se ha caracterizado la sociedad actual como una sociedad de
conocimiento (Lane, 1966, citado en Bell, 2001), como el paradigma posterior a una
sociedad preindustrial (en la que el bien de consumo principal es la naturaleza) y una
industrial (cuyo bien de consumo es el trabajo del hombre). En este sentido, se considera
importante el papel del conocimiento en la sociedad presente, pues se ha convertido en el
elemento fundamental que implica la cohesion y el desarrollo. La sociedad de conocimiento
se define asi gracias a que la mayor parte de sus recursos se dedican hacia la formacion de

productos que tienen su base en el mismo conocimiento.

Uno de los primeros en abordar el estudio de la sociedad del conocimiento fue
Daniel Bell en su libro de 1973, El advenimiento de la sociedad post-industrial (Bell,
2001), en la que analiza el futuro de la sociedad industrial, y el papel del conocimiento y la
tecnologia en ella. Su analisis se organiza a partir de la produccion de bienes, y como ha
ido evolucionando hasta el devenir de la sociedad actual. La Tabla 2 presenta tanto una
comparacion con los esquemas sociales precedentes a la sociedad de conocimiento, como
una caracterizacion de la misma. Bell destaca que el personaje principal de la sociedad
posindustrial es el profesional o el cientifico, que trabaja con informacién y produce

conocimiento util para el desarrollo de su entorno (Bell, 2001).

Asumir al cientifico como el personaje principal de la sociedad de conocimiento
implica un cambio de paradigma en la formacidon y educacion de los ciudadanos. Sin
soslayar las actividades de produccion primaria (propias de una sociedad preindustrial) ni
aquéllas de produccion secundaria (como las de la sociedad industrial), la formacion de un
espiritu cientifico en los ciudadanos serd pieza clave para el desarrollo de la sociedad ante

las problemadticas que enfrenta.
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Preindustrial Industrial Posindustrial
Primario Secundario Terciario
e Extraccion e Produccion de e Transporte
e Agricultura mercancias e Servicio publico
o Mineria e Manufacturas
o Pesca o Elaboracion de Cuaternario
e Madera materias primas e Comercio
o Finanzas
Sector e Seguros
Econémico e Bienes raices
Quinario
e Salud
o Investigacion
e Educacién
e (Gobierno
e QOcio
o Agricultor o Trabajador o Profesionales vy
e Minero semiespecializado técnicos cientificos
Ocupacional e Pescador e Ingeniero
e Trabajador no
especializado
Tecnologia Materias primas Energia Informacion
Proyecto o
SERUG G EIERS  Juego contra la naturaleza Juego cofntra! la naturaleza Juego entre personas
: abricada
sociedad
e Sentido comun e  Empirismo e Teoria abstracta:
e Experiencia e Experimentacion modelos, modelos
Metodologia reducidos, t.e(.),“a
de la decision,
analisis de
sistemas

L . Desarrollo econdmico: control . s
Tradicionalismo: tierra/ Centralidad y codificacion

T estatal o privado de las 7 .
limitacion de recursos " ) . del conocimiento tedrico
decisiones de inversion

Principio axial

Tabla 2. Comparacion de los paradigmas sociales

2.2.1. La divulgacion de la ciencia

En la conformacion de la sociedad del conocimiento, y en pro de una culturizacion
cientifica de los ciudadanos en general, la vulgarizacion, difusion, divulgacion de la
ciencia, o simplemente divulgacion cientifica, ha cobrado un papel de considerable
importancia. En términos generales, tal accion intencional de la ciencia busca hacer
atractivos los resultados de la investigacion para el publico en general, por medio de un

lenguaje sencillo y adaptable a todo tipo de audiencia. Se ha dado particular importancia a
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la difusion del conocimiento cientifico y a inculcar desde edad temprana una vision critica
y cientifica del mundo. Se mencionaba en el capitulo anterior el status de la divulgacion en
el ambito cientifico y como se han hecho esfuerzos por sistematizarla y tomarla como
objeto de estudio, en pro de favorecer el impulso del cientifico como el personaje central de

la sociedad del conocimiento.

Pero entonces, ;qué es la divulgacion cientifica? O bien, ;qué postura sobre ella se
asume en esta investigacion? Philippe Roqueplo (Roqueplo, 1983) propone la definicion de

F. Le Lionnais:

La Divulgacion Cientifica se referira a toda actividad de explicacion y de difusion de los
conocimientos, la cultura y el pensamiento cientifico y técnico, bajo dos condiciones: la
primera es que estas explicaciones y esa difusion del pensamiento cientifico y técnico
sean hechas fuera de la ensefianza oficial o de ensefianzas equivalentes. La segunda
reserva es que esas explicaciones extra-escolares no tengan por fin formar especialistas,
ni tampoco perfeccionarlos en su propia especialidad, ya que por el contrario,
reivindicamos completar la cultura de los especialistas fuera de su especialidad.
(Roqueplo, 1983, pag. 21)

Entender la divulgacion de la ciencia bajo esta acepcion, sigue respondiendo a una
vision vertical y de servicio para el ciudadano. Vertical porque se reconoce un
conocimiento ajeno a la sociedad en general —vulgo— que institucionalmente se tiene la
necesidad de hacerlo llegar a ella, por medio de acciones que transformen tal conocimiento
en algo accesible y atractivo. Y servicial, puesto que la divulgacion sigue siendo medio
para un determinado fin, que es hacer llegar tal conocimiento a esa sociedad que lo
desconoce. A pesar de que Roqueplo reconoce que debe hacerse fuera de la enserianza
oficial, el caracter que parece adquirir la divulgacion (en sentido vertical y servicial) no
deja de ser hegemonico y excluyente: impone un conocimiento que alguien ha decidido
necesario transmitir; no permite al ciudadano ser participe de la construccién del mismo,
incluso, la divulgacion es capaz de infantilizar el mismo conocimiento con tal de ser

aprehendido por el ciudadano.

Asi pues, al hablar de divulgacion cientifica, se toma en tanto ésta contempla a la
poblacion en su conjunto, de tal forma que al hacer referencia a la divulgacion entre el

publico en general, se plantea un proyecto especifico para la divulgacion: e/ de un reparto
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generalizado del saber y de entablar un didalogo entre la ciencia y la poblacion no

necesariamente cientifica a través de la socializacion (Zaldivar, 2014).

De este modo, bajo la mirada socioepistemoldgica, conviene atender a la
socializacion (en contraposicion a la divulgacion), reconociéndola como la expresion de los
grupos sociales en busca de la permanencia de aquellos conocimientos que consideran
deben continuarse (Gémez, 2013a). Bajo esta postura, el conocimiento de la vida cotidiana
tendrd que alcanzar mayor robustez y ser entendido en los procesos de socializacion del
conocimiento (Cordero, Gomez, Silva, & Soto, 2012). Como ya se hizo notar, el dAME
privilegia ciertos argumentos legitimados y que toman un estatus hegemonico (Soto, 2010),
lo que ha opacado otro tipo de argumentos como los que surgen en experimentos y
situaciones especificas, que a su vez son la viva expresion de un conocimiento desde la vida

cotidiana de los ciudadanos.

Asi pues, el proceso de socializacion del conocimiento matematico, segin (Gémez,
2009) se desarrolla bajo tres ejes o Procesos Sociales: El Proceso Institucional (PI) sera
aquel que exprese la construccion del cuerpo de conocimiento, atendiendo a la
transversalidad del mismo; el Proceso Funcional (PF) es la expresion del funcionamiento
del conocimiento, es decir, el uso del conocimiento; y el Proceso Histérico (PH) se
manifiesta en aquellas practicas de la comunidad que permiten organizar el conocimiento,
en otras palabras, el cotidiano. Por tanto, el proceso de socializacion tendra que poner a la
mesa la relacion entre el conocimiento matematico y el conocimiento cotidiano: si no se
trastoca el conocimiento hacia categorias transversales, no se dirige la mirada hacia los usos
y no se concibe la organizaciéon del conocimiento dirigido a un ciudadano, se seguira en un
discurso, y por ende una divulgacion, verticales, inflexibles y alejados de la realidad

cotidiana.
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Pl: Cuerpo de Conocimiento

Pl: Objeto Matematico -  Transversalidad
del CM

PF: Funcionalidad del Conocimiento

PF: Contexto

PH: Organizacion del Conocimiento

PH: Estudiante Ciudadano en

su cotidiano

Figura 6. Elementos para propiciar un conocimiento socializable

2.2.2. Cinvesnifi@s: un escenario de socializacion

Desde el afio 2008, el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional (Cinvestav) ha venido implementando el programa “Cinvesnii(@s”,
para difundir el conocimiento cientifico generado en él e instituciones afines, dirigido
especialmente a los ciudadanos mas pequefos, es decir, los ciudadanos potenciales que
dirigirdn en un futuro cercano la ciencia del pais. Asi, la palabra Cinvesnifi@s refleja, en
algun sentido, la problematica en cuestion: abrir las puertas del Cinvestav a los nifios
ciudadanos para interesarlos e integrarlos al desarrollo de la ciencia en el pais. De este
modo, Cinvesnifi@s conlleva problematizar que la ciencia no puede ser desarrollada si no

se logra su socializacion.

Por la naturaleza del propio Cinvestav, que comprende 28 departamentos en 9
unidades en la Republica Mexicana, se atiende a tal diversidad en tres grandes ejes: El
epistemologico (el cual considera aspectos de la organizacién humana para construir

conocimiento, como las practicas, los instrumentos y los usos de las disciplinas cientificas);
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el cientifico (que considera la obra cientifica para presentar el cuerpo de conocimiento,
como son, las teorias y metodologias para explicar o modelar fenémenos o acciones de
situaciones de la ciencia, de la tecnologia y de las ciencias sociales y humanidades); y el
social (el cual atiende la funcionalidad de la ciencia, por ejemplo, las respuestas a la
sociedad: contaminacion, reserva ecologica, salud y educacion, entre otras). Por tanto, un
programa de difusion del conocimiento cientifico como Cinvesnifi@s, ayudara al nifio
ciudadano a valorar en su cotidiano el quehacer cientifico, tecnologico y el de las ciencias
sociales y humanidades, a través de las tareas fundamentales para construir ciencia

(Cordero, y otros, 2008).

Para que Cinvesnifi@s logre el impacto social que pretende, se deberd crear la
tendencia en las diferentes areas disciplinarias, de hacer disefios y materiales de los talleres
que difundan el conocimiento sustentado con investigacion. Esta no es el tipo de
investigacion similar a la que usualmente hace el investigador en su campo laboral. Su
dominio de conocimiento cientifico no es suficiente para crear un ambito de difusion,
requerird de hacerse de constructos teoricos que sustenten su pertinencia. Esto debido a que
la difusién no es una “accidon” de la ciencia sino una intencionalidad epistemologica de la

organizacion humana (Arendt, 2005, en Cordero, y otros, 2008).

El constructo tedrico que se postula desde diversas investigaciones en la Teoria
Socioepistemologica es precisamente el referente al cotidiano (Zaldivar, 2009, 2014;
Gomez, 2009, 2013; Lopez, 2012). Al hablar de cotidiano, puede entenderse como los
conocimientos previos, el sentido comun, o bien, de acuerdo a lo que compete en esta
investigacion, las matematicas informales, puede decirse que “de la calle”. Bajo estos
sentidos, diversas posturas pretenderian establecer un nexo entre tal conocimiento informal
para ser llevado a uno formal y establecido, como lo es el dME. Asumir el cotidiano en
dicho sentido o alguno similar, mantiene la visién platénica de una realidad preestablecida
y un conocimiento preexistente, al que ha de llegarse, en el mejor de los casos, por las
acciones educativas. Mas atn, bajo esas miradas, el conocimiento cotidiano se considera
erroneo: ha de cambiarse y paulatinamente transformarse a lo que la institucion escolar
dicta como correcto. Se soslaya, por tanto, la posibilidad de problematizar el saber, y el

discurso escolar contintia opacando el conocimiento cotidiano.
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Asi pues, para caracterizar este constructo desde la TSE, se considera el trabajo de
Peter L. Berger y Thomas Luckmann (Berger & Luckmann, 1968). Los autores sostienen
que la sociedad existe como realidad tanto objetiva como subjetiva, y el ciudadano
establece cierta simetria entre ellas, la cual no resulta estatica ni definitiva; tal simetria
tiene que producirse y reproducirse in actu, para mantenerse en equilibrio continuo. Mas
aun, existen dos procesos de socializacion que permiten la construccion de esta vision
objetiva y subjetiva en el ciudadano: se habla de socializacién primaria y secundaria. El la
socializacién primaria se construye el primer mundo del individuo, crea una abstraccion
progresiva que va de los roles y actitudes de otros especificos, a los roles y actitudes en
general. La socializacion primaria finaliza, entonces, cuando el concepto del otro
generalizado se ha establecido en la conciencia del individuo, por lo que ya es miembro
efectivo de la sociedad y posee subjetivamente un mundo y un yo. Por su parte, la
socializacion secundaria es la internalizacion de “submundos” institucionales o basados
sobre instituciones; es la adquisicion del conocimiento especifico de “roles” que tienen que
ver —directa o indirectamente— con la division del trabajo. Los “submundos” institucionales
internalizados en la socializacion secundaria son generalmente realidades parciales que
contrastan con el “mundo de base” adquirido en la socializacién primaria. Asi, establecer y
mantener la coherencia en la socializacion secundaria presupone ciertos procedimientos

conceptuales para integrar los diferentes cuerpos de conocimiento.

De este modo, toda sociedad debe desarrollar procedimientos de mantenimiento de
la realidad para salvaguardar cierto grado de simetria entre la realidad objetiva y la
subjetiva. Berger y Luckmann distingues dos tipos: mantenimiento de rutina y
mantenimiento de crisis. El primero estd destinado a mantener la realidad internalizada en
la vida cotidiana, y el segundo, en las situaciones de crisis. La realidad de la vida cotidiana
se mantiene porque se concreta en rutinas, y se reafirma continuamente en la interaccion
del individuo con otros, por lo que el vehiculo mas importante del mantenimiento de la

realidad es el didlogo.

Los autores sostienen que la realidad subjetiva puede transformarse, o bien, pasar
un proceso de alternacion, similar a la socializacion primaria. Para lograrlo, han de ponerse

condiciones tanto sociales como conceptuales, en la que la condicion mas importante
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consiste en disponer de una estructura de plausibilidad eficaz, es decir, de una base social

que sirva como “laboratorio” de transformacion (Berger & Luckmann, 1968).

Asumir la postura anterior remite a la posibilidad de afectar al cotidiano del
ciudadano desde el ciudadano mismo, bajo la premisa de disponer las condiciones para tal
transformacion o alternacion de la realidad subjetiva. En este sentido es que se propone a la
socializacion en contraposicion a la divulgacion, como un proceso de construccion y re —
construccion de la realidad, cuyo punto de partida es el cotidiano, fruto de los procesos de
socializacion primaria y secundaria, que enfrenta mecanismos de mantenimiento de rutina y

mantenimiento de crisis para salvaguardar la simetria entre lo objetivo y subjetivo.

2.2.3. El cotidiano en el diseiio de Situaciones para la Socializacion de la
Ciencia

Como constructo teorico, el cotidiano puede caracterizarse bajo la dialéctica
mantenimiento de rutina y mantenimiento de crisis (maR — maC) (Ver Figura 7), lo cual
permite la simetria entre la realidad objetiva y subjetiva. Decir que la socializacion de la
ciencia pretende afectar ese cotidiano, implica establecer condiciones para dar cuenta de

ello. Con miras a la funcionalidad del conocimiento, especificamente el matematico, desde

maR - —— maC

Figura 7. Dialéctica del cotidiano
la TSE se articula este constructo del cotidiano con un marco de referencia que dé cuenta de
los usos del conocimiento en situaciones especificas. Asi pues, conviene evidenciar tales
procesos de mantenimiento en las argumentaciones de los ciudadanos en situaciones
especificas, que a su vez manifiestan usos del mismo conocimiento. Asi, un mantenimiento
de rutina estard expresado en un primer uso del conocimiento en el cotidiano del ciudadano,

aquel que se expresa en formas culturales de saberes, historica y socialmente conformadas
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v estructuradas, que son concretas, pragmdaticas, vivenciales y se mantienen (Zaldivar,

2014).

Para desarrollar ese uso, producto del debate de su funcionamiento y forma (Fu'y
Fo), ha de ponerse en crisis, propiciada por la situacion especifica (Se), que a su vez ha sido
conformada en una epistemologia de usos. Tal crisis, y su consecuente mantenimiento,
permitirdn un desarrollo de usos, al debatir entre nuevos funcionamientos y formas,

logrando complejizar el uso inicial, y de este modo, resignificar el cotidiano.

maR < maC

ro

2 \
P s - .
= [ e =

ArgOM)s,  Arg(OM)s,

Usos (Fu, Fo) Usos (Fu, Fo)

RESIGNIFICACION

Figura 8. La resignificacion como la unidad de analisis

En la dialéctica maR — maC se encuentran enlazados procesos de resignificacion del
uso y diversas argumentaciones. El modelo de la unidad de anélisis (ver Figura 8) afirma
que la construccion del argumento situacional conforma el debate que existird entre el
funcionamiento y la forma del uso dentro de la situacion especifica. De esta manera se
considera que la resignificacion sera un proceso en el cual cierto uso de conocimiento
matematico se desarrolla intencional y progresivamente ante situaciones donde se
problematiza el conocimiento matematico. La resignificacion exhibird también un

desarrollo progresivo de las argumentaciones en una situacion especifica.

Caracterizar la dialéctica maR — maC anclada a las argumentaciones y los usos en
una situacion especifica, implica a su vez, caracterizar las resignificaciones del cotidiano

sobre un asunto especifico. Es asi que se asume el Modelo de Resignificacion del Cotidiano
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(Zaldivar, 2014) para el disefio y posterior analisis de la situacion especifica, en este caso,

un taller en el marco de un escenario de socializacion de la ciencia (Figura 9).

Mantenimiento de Rutina

Cotidiano

Eje Funcional
Argumentaciones (S-P-PO)

Eje Institucional

Escenario no-escolar

Resignificacion

drgumentos situacionales

Mantenimiento de Crisis

Figura 9. Modelo de resignificaciéon del cotidiano
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Enrique Bunbury, La chispa adecuada
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Se precisan los aspectos metodologicos asi como las consideraciones para el redisefio de
una situacion especifica en vistas a la elaboracion de un taller temdtico para un escenario
de divulgacién, a partir de la contraposicion de un objeto matematico (la ley del
enfriamiento de Newton) en la matematica escolar, con las categorias planteadas para una
matematica funcional; se presentan también los aspectos que se tomaron en cuenta en el
redisefio a partir de la categoria de modelacion y las acciones llevadas a cabo para la

evidencia del trabajo

3.1. La Ley del Enfriamiento de Newton y la Matematica Funcional

La perspectiva tedrica con la que se formula la presente investigacion, asume el
redisefio del discurso matematico escolar (RIME) como un mecanismo de accion e
intervencion en el sistema didactico, a fin de trastocar la matematica escolar. La base del
redisefio son marcos de referencia novedosos, frutos de un programa de investigacion
socioepistemoldgico, que asume a la actividad humana como fuente de reorganizacion. De
tal premisa, se hace necesaria examinar la actividad humana en los diferentes escenarios
que dan cuenta del uso y funcionalidad del conocimiento matematico. Como se ha dicho,
este trabajo aporta elementos hacia tales marcos de referencia, a través del estudio de
escenarios en donde el conocimiento es sacado del aula, es decir, no tiene la
intencionalidad expresa de ser ensefiado o aprendido, como es el caso de la divulgacion de

las ciencias.

En este sentido, examinar la actividad humana implica indagar, mas que el
conocimiento explicito de una ley o teorema que ha sido “aprehendido”, implica
preguntarse sobre las leyes o teoremas que de cierto modo viven en el cotidiano de los
ciudadanos, expresados en mantenimientos de rutinas, como formas culturales de saberes

matematicos que han sido histérica y socialmente estructurados y conformados.

Con miras a la resignificacion del cotidiano, se propone el fenomeno de la
transferencia del calor y la consecuente variacion de las temperaturas como un referente
para la argumentacion en una situacion especifica. Clasicamente, en la educacion formal, la

ley del enfriamiento de Newton es representada por una ecuacion diferencial lineal. Para la
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presente investigacion, y por sus objetivos, el referente para la ley sera la variacion y la

tendencia de la temperatura.

Con esa consideracion se disefiaron diversos experimentos para la resignificacion
del cotidiano, y se pusieron en juego en escenarios de divulgacion de la ciencia. De este
modo, no interes6 mirar propiamente la ley del enfriamiento de Newton como un objeto
escolar “aprehendido”, sino investigar la ley del enfriamiento de los ciudadanos, y como se

pone en juego al argumentar sobre situaciones especificas.

3.2. Estatus de la “Ley del Enfriamiento de Newton” en el Sistema
Educativo

Ademas de las leyes de la dindmica, de la gravitacion universal y el desarrollo del
calculo infinitesimal junto con Leibnitz, se le atribuye a Isaac Newton (1642 — 1727) el
establecimiento empirico de una ley que modela el enfriamiento de un cuerpo ante una
fuente de calor, o bien, en una temperatura ambiente mas calida. La ley aparecié por
primera vez en un articulo de Newton en la Royal Society en 28 de mayo de 1701, y
publicado anénimamente en Philosophical Transactions del mes de marzo y abril de 1701

(O'Sullivan, 1990).

Segtn la ley de Newton acerca del enfriamiento, la rapidez con que se enfria un
objeto es proporcional a la diferencia entre su temperatura y la del medio que le rodea —la

temperatura ambiente—. Si 7(¢) representa la temperatura del objeto en el momento ¢, 7, es
. dT : ,
la temperatura constante del medio que lo rodea y — ©8 la rapidez con que se enfria o

calienta el objeto, la ley de Newton del enfriamiento se traduce en el enunciado

matematico:

dT—kT T,

en donde k es una constante de proporcionalidad. Como se supone que el objeto se enfria,

se debe cumplir que 7> T,,, en consecuencia, se tiene que £ < 0 (Zill & Cullen, 2009)
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Se trata, pues, de una ecuacion diferencial lineal de primer orden, cuya solucion

puede obtenerse con el método de variables separables como sigue:

dT
T—T,

[
T—T,

In(T —-T,,) =kt+c

= kdt

— pktt+c
T-T,=e
T—T, =ekt-e
Se conviene que e€ = C

T —T,, = Cekt

T(t) =T, + Cekt

Si se considera que T < T, es decir, que el objeto se calienta, se tiene que:
T(t) =T, + Ce*t
T(0) =T, + Cek?°
TO0)=T,+C
C=T(O)—Ty,

De modo que si la temperatura inicial del objeto es menor que la del ambiente, se

tiene que C <O0.
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\ k<0 " k<0
C>=0 C<0
a) Enfriamiento b) Calentamiento

Figura 10. Patrones de comportamiento grafico de la LEN

Esta ley se encuentra generalmente en el contenido curricular de un curso de
ecuaciones diferenciales, al tratarse de un modelo que puede resolverse explicitamente de
manera analitica. En textos de calculo universitario, se proporciona el modelo como un
resultado ya obtenido, y permite ejemplificar un uso del modelo para una situacion
problemética, como por ejemplo el enfriamiento de un pastel después de sacarlo del horno,

o de un trozo de carne después de ser extraido de un ambiente mas frio.

3.3 Diseiio del instrumento para la toma de datos

3.3.1. Re-diseiio de una situacion especifica

La conformacion del instrumento metodoldgico para la toma de datos (taller de
divulgacion de la ciencia) esta basado en una epistemologia del uso de las grdficas, que a
su vez dara cuenta de la dialéctica mantenimiento de rutinas — mantenimiento de crisis. Se
problematiza la estabilidad de la solucion de una ecuacion diferencial de primer orden, en
este caso, la Ley del Enfriamiento de Newton (LEN). En el desarrollo del taller, se
observara la resignificacion del cotidiano, a través de las argumentaciones de la situacion

especifica.

El taller es el resultado del rediserio de una situacion especifica. La situacion base

fue tomada de (Méndez, 2013b), quien propone una categoria de modelacion para la
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matematica escolar, sustentada en la articulacion de elementos que provocan una
matematica funcional. En este sentido, el redisefio de la situacidon incorpora la categoria del
cotidiano que previamente se ha establecido, como una dialéctica mantenimiento de rutinas
— mantenimiento de crisis. Adicionalmente, se incorporan también otras actividades
experimentales que responden a dicho proposito. Se muestra el disefio inicial de Méndez, y

posteriormente, el redisefo resultante como un taller temdatico.

Diseiios de situacion para el desarrollo de red de usos del conocimiento
matematico (drucm) (Méndez, 2013b)

Los disefios fueron estructurados por momentos en los que emergen los usos que se
entrelazaban en otros disefios, estos se distinguen por el tipo de las preguntas que se

realizan. Cada momento esta caracterizado principalmente por una situacion.

El Momento 1: Estad caracterizado por la emergencia de usos que explican los
cambios que ocasiona la modificacion de condiciones en el experimento que se realizo.
Usos detonados por la situacion de transformacion, en donde se caracterizan variaciones

globales. Es decir, por el comportamiento del tipo de variacion.

Un uso de la grafica implica reconocer lo que expresa el espacio de graficacion o lo
que comunica la grafica segiin el experimento. Otro uso es identificar en la curva qué
relacion hay entre las variaciones de la amplitud, la inclinacion o rapidez de crecimiento o
decrecimiento de la curva al modificar las condiciones de un experimento. Un uso mas que
se devela al caracterizar la forma de la curva con respecto al tipo de patrén de construccion

(si corresponde a una linea, a una cuadratica o a una exponencial).

El Momento 2: Esté caracterizado por el estudio del cambio de una posicion a otra,
para determinar cuanto varia algo en ese intervalo, o bien, en los intervalos en donde
sucede un cambio (propio de la situacion de variacion). Para el caso del uso de la grafica,
esto se expresa cuando se explican intervalos de cambios en dicha grafica, o para
determinar en qué intervalo estaria un valor especifico, o bien para comparar patrones de

crecimiento por intervalos.

El Momento 3: Se caracteriza por los usos del conocimiento cristalizados ante la

intencion de acercarse lo mas posible a un valor especifico. Estos usos se valen de las
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propiedades de variacion en intervalos pequefios cercanos al valor que se quiere aproximar
(esto sucede en la situacion de aproximacion). Uno de los usos de las graficas, para este
momento, se manifiesta cuando emergen métodos que sirven para acercarse a un valor
especifico (ubicar puntos o valores que se desconocen). Por ejemplo, al interpolar valores a
través de la grafica para conocer el valor aproximado de otro. O cuando a través de la
grafica se ubica la variacidén en un intervalo y su imagen, y a partir de esto se divide el

intervalo en las partes necesarias hasta acercarse al valor que se requiere.

El enfriamiento del silicon

El disefio de situacion (DS) parte de analisis del enfriamiento del silicon. Para su
implementacidn, se usan calculadoras graficadoras o un software que permita utilizar el
sensor de temperatura. Los estudiantes forman un arreglo experimental y se estudian las

condiciones que afectan al enfriamiento de una sustancia como la silicona.

La experimentacion tiene la intencion de promover en el escenario (escolar, en este
caso) el desencadenamiento del drucm, para explicar aquello que intervienen en el descenso
de la temperatura, incorporando la relacion entre las condiciones experimentales con los
parametros que afectan a las variaciones. De este modo, suceden desarrollos de usos que

expresan las condiciones e intervalos de decrecimiento de la temperatura.
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— | Realizaremos un experimento que nos permita estudiar qué influye en el enfriamiento del silicén.
£
2 | Para ello vamos a calentar silicon y a colocarlo sobre el sensor de temperatura y esperar a que
2 | marque su temperatura maxima y de ahi iniciar la toma de datos de su enfriamiento
Realizamos tomas de datos en | Segun la tabla de datos: Realizamos una toma de datos
distintos lugares del pais por la cuando la temperatura
mafiana y a medio dia en Tiempo Temperatura ambiente era de 5°C.
Acapulco  (33°C-  25°C), o T ¢ Como podria ser la grafica del
Durango (29°C- 13°C), Tijuana 1 72.4711851 enfriamiento del silicon dada
(14°C-20°C) y México (24.6°C- 2 e esta condicion?
13°C). La gréfica en el plano 25 6007294381 Bosqueja a continuacion.
corresponde a alguno de los = e 04}
«~ | estados, a qué estado y en qué 4 50.88574454
o o a . 4.5 48.38635887
£ | condicion ambiental crees que
£ | setomaron los datos. ) ) )
£ | Bosqueja un par de graficas de ¢Como podriamos saber aquc i
los ofros estados donde se | temperatura estuvo el silicon en
realiz6 la toma el tiempo 1.5s?
904§ Si tuvieras una temperatura
ambiente de 5 °C, ;Cémo se
reflejaria esto en la grafica?
o | ¢Como describirian que enfria | ;Como podriamos saber a qué | ;Como describirian que enfria
L el silicbn con respecto al | temperatura estuvo el siliconen | el silicon con respecto al
z tiempo? el tiempo 5.7s? tiempo?
2 ¢,Como describirian qué enfria
el silicon?
Tabla 3. Variantes del Diseiio de Situacion

1. (Antes de ver la grafica de la calculadora) ¢ Codmo seria la grafica que exprese el enfriamiento del silicon?
2. Una vez que observes la gréfica. ;Hasta qué temperatura enfriara el silicon?

3. ¢ Qué pasaria si hiciéramos el experimento en Ottawa Canada?
Segun la tabla de datos:

Tiempo Temperatura
0 83.06 A 1 A ilico
= S = 4 ¢Como podriamos saber a qué temperatura estuvo el silicon en el
1 72.4711851 tiempo 1.5s?
- e 5. ¢Como podriamos saber a qué temperatura estuvo el silicon en el
25 6007294381 tiempo 5.7s?
- o 6. Situvieras una temperatura ambiente de 5 °C, ;Como se reflejaria esto
a 50.88574454 en la grafica?
4.5 48.38635887

7. ¢,Coémo describirian que enfria el silicon?
Tabla 4. Variante 2 del Diseiio de Situacion
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Diseiio del taller tematico “;Frio o caliente?”

Para el disefio del taller, se retoma del disefio de Méndez la experimentacion como
actividad detonante. De los tres momentos propuestos, se centra la atencion en el Momento
1, en el cual se privilegia la situacion de transformacion, puesto que se busca la
resignificacion de un patrén de comportamiento, lo exponencial en este caso. Finalmente,
cada momento en el drucm provoca diferentes usos de gréfica, tablas de datos y
expresiones analiticas. Para este redisefio, se rescatan los usos de la grdfica principalmente,

debido a la naturaleza del escenario de divulgacion.

Dadas las actividades formuladas, se emplean sensores de temperatura Go! Temp de
la marca Vernier ©, conectados con el paquete T/ — nspire Teacher Software'™ de la marca
Texas Instruments, version 3.6.0.550. En el espacio fisico para la realizacion del taller, se
implementa un proyector de video que permita ampliar la pantalla del software y las
graficas que en €l se generan, de modo que los participantes tengan una clara vision de lo
que ocurre. Las producciones escritas de los participantes son solicitadas en hojas en blanco

que previamente se les proporciona y al final del taller se recolectan.

Se formula el taller en tres momentos: mantenimiento, anticipaciébn — crisis, y
generacion, los cuales incluyen al menos una actividad, y pretenden un desarrollo de usos

de la grafica al debatir entre los distintos funcionamientos y formas en cada momento.

MOMENTO 1. Momento de mantenimiento.
El primer momento del taller pretende evocar en el participante, los aspectos que
estan relacionados con el fendmeno a tratar, es decir, la transferencia del calor. Para ello, se

establecen dos actividades.

En la primera actividad, la manera en que se evocan tales aspectos es por medio de
representaciones pictograficas —dibujos— que expresen la interpretacion de su realidad

subjetiva y como explican el fenémeno en cuestion.

Actividad 1. Dibuja algo que se enfria y/o algo que se calienta.
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Al asumir los mantenimientos de rutina como argumentacion, esta actividad
entonces permite entender las variadas formas culturales de saber (asociadas al fendmeno),
constituidas y estructuradas historica y socialmente, que son concretas, pragmaticas,
vivenciales, que se repiten, y son usadas para salvaguardar cierto grado de simetria entre la
realidad subjetiva y la objetiva, es decir, involucra al ser social en tanto el “otro” inmerso
en un escenario (Zaldivar, 2014). De esta manera, se identifica en este momento un primer

uso del conocimiento, a través de sus funcionamientos y formas.

La segunda actividad, a la vez de tener un cardcter utilitario para el taller, rescata

también un primer acercamiento al uso de las graficas como argumentaciones.

Actividad 2. Se tienen tres sensores de temperatura, cada uno en tres tazas con agua a tres
diferentes temperaturas (caliente, templada y fria). Cambiar los sensores de taza y observar
las graficas producidas.

a) Identificar el sensor a través de la grafica producida

b) Describir el movimiento de taza a taza de otro participante, con base en la grafica

La primera intencion de esta actividad fue meramente utilitaria, es decir, lo que se
propone con el inciso a: identificar el sensor del participante. Al ser trasladado el sensor por
diferentes temperaturas, la grafica que va produciendo permite establecer una relacion entre
la altura y la temperatura, relacion que a su vez esta expresada en el cotidiano de los
ciudadanos (lo caliente es una temperatura alta, lo frio es una temperatura baja). De este
modo, se valida este mantenimiento de rutina, y por otra parte, al agregar el inciso b, se

establece un primer uso de la grafica.

Al pedir a un participante que describa el movimiento de otro participante, se
provoca una lectura de la grafica como explicacion de un fenomeno pasado. El uso en este
momento puede ser caracterizado como un Momento de Sintoma de Uso de la Grdfica
(MSU) (Cordero & Flores, 2007), pues propiamente no ha sido declarada esa grafica como
una funcion especificamente. Seglin esta perspectiva, tales usos de graficas manifiestan
formas con relacion a cierta clase de tareas en mapas, ilustraciones, planos y cuadriculas,

con funcionamientos como ubicacidén, comparacion y optimizacion de trayectorias.
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Momento de mantenimiento

Usos de la gréfica: identificar cambios asociados al traslado del sensor

Funcionamiento del uso: establecimiento de relaciones entre las caracteristicas de la grafica y de la
situacion

Forma del uso: formular un patron de comportamiento o ajuste de tipo iconico/gestual/verbal que
expresa lo observable

Elementos de construccién Argumentaciones
L La variacion como cambio de estado de agregacion de la
Significados .
materia
o Produccion iconica/gestual/verbal de un patrén de

Procedimientos :

comportamiento

Procesos — objetos La estabilidad de la transferencia del calor

MOMENTO 2. Momento de anticipacion - crisis.

Para este momento de la situacion, se plantean tres tipos de experimentos de
variacion de la temperatura, que se corresponden con las tres actividades que lo conforman.
La constante aqui es la clase de tareas que se piden a los participantes: anticipar la grafica
de la temperatura de acuerdo a la descripcion verbal del experimento, y explicarla de

acuerdo a sus argumentaciones del fenomeno a observar.

Este segundo momento plantea también el advenimiento de una crisis, o bien, un
mantenimiento de crisis. Por un lado, la tecnologia confronta las producciones graficas
previas de los participantes, proveyéndoles de un patron de comparacién que permite
reformular sus argumentos, o bien, ajustar sus interpretaciones de acuerdo a lo generado
por el software. Por otro lado, se provoca un desarrollo de uso de la grafica: ademés de
establecer una relacion entre la grafica y la situacion, se propicia la discusion de la
temperatura y los cambios de ella descritos por el enfriamiento, el calentamiento o el
equilibrio térmico. En este sentido, puede hablarse de Momento de Uso de la Grafica y
Momento de Uso de la Curva (Cordero & Flores, 2007): se incorpora el uso de la palabra
grafica, sin que el concepto de funcion sea mencionado explicitamente. De igual modo, se
discuten comportamientos sobre una cantidad continua (la temperatura), donde el interés
esta en discutir la variacion con la estrategia de prediccion, es decir, poder intuir después de

analizar algunos estados cuales son los estados posteriores.

Las actividades-experimentos se describen a continuacion.
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Actividad 3. A una taza con la mitad de agua templada, se le vertera agua fria, con el
sensor adentro de la taza.

a) (Qué es lo que va a pasar?
b) (Como va a ser la grdfica que va a proporcionar el sensor?

¢) Una vez realizado el experimento, Jen qué se parecen sus grdficas y en qué no?

Actividad 4. Se calienta un trozo de silicon en una pistola hasta derretirse, y se coloca en
el silicon derretido el sensor de temperatura.

a) (Qué es lo que va a pasar?
b) (Como va a ser la grdfica que va a proporcionar el sensor?

¢) Una vez realizado el experimento, Jen qué se parecen sus grdficas y en qué no?

Actividad 5. Consideremos dos recipientes con agua a diferentes temperaturas: una olla o

vasija amplia con agua fria, y una taza con agua caliente.

a) ;Como es la grdfica de la temperatura de cada uno?
b) ;Qué ocurrira al introducir la taza en la olla?
c) ¢Como seran las graficas producidas por el sensor?

d) Una vez realizado el experimento, jen qué se parecen sus grdficas y en qué no?

Es justamente la ultima pregunta en todas las actividades la que se presupone que
desarrolla un mantenimiento de crisis, al poner en confrontacion las graficas anticipadas
por los participantes, con aquéllas generadas con la tecnologia. Tal confrontacion provoca
un ajuste de sus argumentos, por el debate entre los funcionamientos y formas del uso de

las graficas en este momento.
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Momento de anticipacion - crisis

Usos de la grafica: interpretacion cualitativa del experimento a realizar

Funcionamiento del uso: discusion de la temperatura y los cambios de temperatura descritos por el
enfriamiento, el calentamiento o el equilibrio térmico

Forma del uso: formular un patron de comportamiento o ajuste de tipo iconico/gestual/verbal que
expresa lo observable

Elementos de construccién Argumentaciones
S La variacidn exponencial como ascenso/descenso de la
Significados
temperatura
o Produccion iconica/gestual/verbal de un patrén de
Procedimientos :
comportamiento
Procesos — objetos Ley del enfriamiento de Newton

MOMENTO 3. Momento de generacion

El tercer momento de la situacion plantea una tarea de reversibilidad, es decir, ya no
se presenta un fendmeno para anticipar su grafica, sino que se les da a los participantes el
bosquejo de una grafica y se les pide plantear los lineamientos de un experimento que
produzca tal grafica. Se provoca también una discusién de los procedimientos para su
generacion, de modo que pueda llegarse a un consenso, y finalmente, realizar el

experimento y certificar sus argumentos.

Asi, la intencién de este momento es validar el mantenimiento de crisis que el
momento anterior ha provocado, y poner en juego el desarrollo de usos que la situacioén ha
inducido. La funcion se resignifica en el uso de la grafica como un patrén que organiza

comportamientos.

Actividad 6. Dada la siguiente grafica, realizar un

experimento que la genere.
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Momento de generacion

Usos de la grafica: identificacion de patrones de comportamiento

Funcionamiento del uso: establecimiento de relaciones entre las caracteristicas de la grafica y de la
situacion

Forma del uso: produccion experimental de un patron similar al dado

Elementos de construccidn Argumentaciones
I La variacién exponencial como estabilidad del
Significados
aumento/descenso de la temperatura
Procedimientos Manipulacion de la realidad para obtener un patron
Procesos — objetos La funcién como instruccién que organiza comportamientos

3.3.2. Puesta en escena y toma de datos

Una vez disefiado el taller, se programaron fechas para su aplicacion en un escenario
como para el que fue disenado. Este espacio lo proporcioné primeramente la “VI Feria
Cientifica”, llevada a cabo los dias 20 y 21 de marzo de 2014 en la Escuela Preparatoria
Dos de la Universidad Autonoma de Yucatan. De igual modo, se trabajé con un grupo del
programa “Nifi@s talento” de la Ciudad de México, como parte de su formacion
extracurricular propia del programa, el dia 12 de abril del mismo afio. Finalmente, en el
marco del cursillo “La modelacion y la transversalidad del conocimiento matematico: el
caso de la transferencia del calor” en el VI Congreso Internacional de Modelacion y
Formacion en Ciencias Basicas, realizado en Medellin, Colombia, los dias 7 y 8 de mayo de
2014, se realizo el taller con los asistentes al mismo, en su mayoria jovenes universitarios

de diversos programas académicos.

Para su andlisis posterior, se videograbaron las puestas en escena y se recopilaron
las producciones escritas de los participantes (hojas de trabajo), la cual consistié en hojas
en blanco en donde elaboraron las consignas del taller. El investigador juega también el rol

de divulgador, de modo que se tiene una observacion participante.

3.4. Analisis de evidencias y formulacion de la unidad de analisis

Para dar cuenta de como se afecta al cotidiano, y cémo éste se complejiza en un
desarrollo de usos, se retoman algunos episodios y se estudian las producciones de los
participantes. En este sentido, la unidad minima de anélisis es la resignificacion de los usos

de las graficas, en su debate entre funcionamientos y formas.
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En resumen, el esquema metodoldgico que se conformd para la presente

investigacion consiste en lo siguiente:

: , EJE
Fenomeno de exclusion:
el dME excluye a los METODOLOGICO
Estatus de la Ley d
N actores del sistema
del Enfriamiento s
de Newton e
'y
Interpretar 1 H Re-Interpretar

Epistemologia

Epistemologiadel
cotidiano, manifestado en

Arg (OM) .. Diseno de un taller de

divulgacion, basadoen
una matematicafuncional

N
Usos
Fu Fo

Figura 11. Eje metodologico

1. Identificacion de la problematica fundamental, y el fendmeno de exclusion
como problematica particular. La confrontacion de la obra matemadtica y la
matematica escolar conforma el dME, y éste a su vez produce tres fendmenos
reportados: exclusion, opacidad y adherencia (Soto, 2010; Gomez, 2013b; Silva-
Crocci, 2013). Se parte del fenomeno de exclusion al reconocer que el AME excluye
a los actores del sistema didactico, al ser un sistema de razén que impone
significados y procedimientos, opacando también el conocimiento cotidiano del
ciudadano. Asi, se decide por un objeto matematico para dar cuenta de los aspectos
opacados por el discurso, y como éste excluye a los actores de la construccion del
conocimiento.

2. Planteamiento de una epistemologia del cotidiano. Asumir que la realidad se
construye mediante procesos sociales, y se salvaguarda en equilibrio por
mecanismos de mantenimiento, implica asumir una epistemologia del cotidiano

expresada en argumentaciones y manifestada en usos en una situacion especifica.
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Asi, si se busca afectar el cotidiano, ha de reconocerse como se constituye éste y
coémo se transforma.

Disefio de un taller tematico. En la busqueda de la funcionalidad del
conocimiento, se conforma un taller para la divulgacion de la ciencia, que parte del
redisefio de una situacidén especifica previa, la cual da cuenta de una matematica
funcional.

Analisis de las resignificaciones del cotidiano y revision de la epistemologia
propuesta. Mediante la observacion a posteriori de los episodios, se da evidencia de
los usos y su desarrollo, en los mecanismos de mantenimiento de rutina y crisis. Se
toma el Modelo de Resignificacion del Cotidiano (Zaldivar, 2014) para presentar

dicha evidencia, y con ella, se revisa la epistemologia propuesta del cotidiano.



Capitulo 4.
Resultados de la
Investigacion

“Fl cientifico busca lo comun en lo diverso,
separa lo esencial de lo superfluo:

y es lo que continuamente hace Sancho Panza,
que busca respuestas sensatas

a los disparates de Don Quijote”

Jorge Wagensberg
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Una vez formulada la epistemologia, disefiado el taller con base en la misma, y haber sido
puesto en marcha en los escenarios correspondientes, se presentan los resultados obtenidos,

fruto del anélisis de las participaciones de los ciudadanos en los mismos.

El analisis del taller se realiza bajo el Modelo de Resignificacion del Cotidiano,
propuesto por Zaldivar (2014), el cual permite caracterizar los mantenimientos de rutina y

crisis a través de los usos del conocimiento y su desarrollo, en este caso, de las graficas.

Se plasman algunos extractos y producciones graficas que ejemplifican los usos de
los ciudadanos participantes en el taller, que a su vez dan cuenta de las argumentaciones en

la situacion especifica.

Finalmente, con los resultados obtenidos, se revisa la epistemologia propuesta y

como ésta atiende al fendmeno didactico observado a priori.

4.1. Construccion de la evidencia empirica
Para dar evidencia de la epistemologia formulada y la situacion especifica que la
provoca, se seleccionaron algunos talleres para el analisis de las intervenciones de los

participantes, sus producciones escritas, verbales y gestuales.

El taller fue impartido por primera vez durante los dias 20 y 21 de marzo de 2014,
en el marco de la VI Feria Cientifica de la Escuela Preparatoria Dos de la UADY. De esta
puesta en escena, se seleccionaron ciertos episodios para ser analizados; los criterios para la
eleccion fueron, por una parte, que se hayan realizado los tres momentos del disefio (en
algunos casos, por el corto tiempo que disponian para estar en un taller, no se realizé todo
el disefio); y por otra parte, se tom6 en cuenta aquellos episodios donde era clara la

interaccion y discusion de los participantes.

El taller se realizd en dos ocasiones posteriores con diferentes participantes. En una
ocasion, el dia 12 de abril de 2014, con cuatro adolescentes (tres nifias y un nifio) del
programa “Nifi@s talento” del Gobierno de la Ciudad de México. Finalmente, y como parte
del cursillo “La modelacion y la transversalidad del conocimiento matematico: el caso de la
transferencia del calor” en el VI Congreso Internacional de Modelacion y Formacion en

Ciencias Basicas, realizado en Medellin, Colombia, los dias 7 y 8 de mayo de 2014. De este
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modo, se tienen episodios que conforman los “datos duros” de la evidencia. De todos ellos,
se analizan las producciones escritas (generalmente graficas), verbales y gestuales, a través
de los videos y audios tomados en tales puestas. El eje para dicho andlisis son los
Momentos por los cuales estd conformado el disefio de situacion, a través de los cuales se
observan los usos del conocimiento matematico y su desarrollo provocado por una crisis en

el mantenimiento de rutina.

4.2. Analisis de los momentos del taller “;Frio o caliente?”
Se pretende caracterizar las resignificaciones del cotidiano que se generan de las
argumentaciones sobre la variacion de la temperatura y la ley del enfriamiento a través de

los usos de las graficas, manifestados en los funcionamientos y las formas.

Se conformaron tres momentos en el desarrollo del taller, los cuales permiten
evidenciar un desarrollo de usos del conocimiento matematico, especificamente de las
graficas. Se presentan, entonces, los momentos y la participacién de los ciudadanos en

ellos.

MOMENTO 1. Momento de Mantenimiento

El primer momento del taller pretende evocar en el participante, los aspectos que
estan relacionados con el fendmeno a tratar, es decir, la transferencia del calor. Para ello, se
establecen dos actividades. En la primera actividad, la manera en que se evocan tales
aspectos es por medio de representaciones pictograficas —dibujos— que expresen la
interpretaciéon de su realidad subjetiva y como explican el fenomeno en cuestion. El
proposito de esta actividad es recuperar de los participantes las maneras como expresan el
calentamiento o enfriamiento de un objeto, y como tales expresiones les permiten describir

el fendmeno.

Actividad 1. Dibuja algo que se enfria y/o algo que se calienta.
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Propiamente hablando, en este momento no aparecen graficas cartesianas en las

producciones de los participantes, y tampoco se esperaban. La instruccion de la actividad

no pide explicitamente una grafica, sin embargo, algunas producciones permiten ver

implicitamente los ejes cartesianos que se utilizardn mas adelante, a saber, el tiempo y la

temperatura.

Figura 12

Figura 13

Figura 14

Por ejemplo, en la Figura 12, el ciudadano
describe el calentamiento de un cubo de hielo a
través del tiempo, y hace explicito tal temporalidad
con sus dibujos superiores de un reloj; el hecho de
dibujar dos posiciones distintas de las manecillas del
reloj permite asumir que se refiera a tiempos o
momentos distintos, y por otra parte, indica que el
objeto era hielo y después agua, es decir, un cambio

de estado de agregacion de la materia.

El ciudadano que produjo la Figura 13 no
solo describe la variacion de la temperatura con
respecto al tiempo, sino que enfatiza los diferentes
momentos de la temperatura con trazos que hacen
diferente cada momento: un trazo muy pronunciado
cuando el agua hierve, junto con ondas que hacen
referencia al vapor, un trazo menos pronunciado en
un segundo momento, y sin el dibujo del vapor, y

finalmente un trazo casi recto del nivel del agua.

En cuanto a la Figura 14, el participante
realiza una secuencia de momentos del enfriamiento
de un liquido después de calentarse. De manera
similar al anterior, enfatiza con trazos las diferentes

temperaturas, y aunque no dibuja explicitamente

algo que haga referencia al tiempo, la sucesion de momentos y las flechas entre ellos da

cuenta de la temporalidad.
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En este sentido, se identifica el cotidiano como mantenimiento de rutina asociado al
fenomeno de cambio de temperatura, entendido éste como un cambio de estado de
agregacion de la materia. Los ciudadanos toman en su mayoria un cambio de temperatura
como un cambio de estado: de solido a liquido (hielo a agua, Figura 12), de liquido a
gaseoso (agua a vapor, Figura 13, Figura 14). Identifican lo que cambia (muchas veces se
hace referencia al agua, tal vez por ser el ejemplo que en el discurso se ha adoptado para
mostrar tres estados de agregacion en una misma sustancia), e identifican también como
cambia, es decir, en sentido cualitativo. No es posible responder con tales producciones
cuanto cambia, por ejemplo. Puede decirse que el cotidiano del ciudadano hacia este

fendmeno responde a identificar el cambio cualitativo, no asi lo cuantitativo de tal variacién

Las producciones anteriores, similares en diversas puestas en escena, permiten
asumir la ley del enfriamiento del ciudadano como un cambio de estado de agregacion, es
decir, un cambio discreto, expresado por estadios del cuerpo que se enfria o calienta. De
igual modo, esta actividad del Momento de Mantenimiento indica un sintoma de uso de las
graficas (Cordero & Flores, 2007), en el cual dicho uso es explicar la variacion de la
temperatura; el funcionamiento de la grafica es describir los cambios de temperatura,

manifestado en formas a manera de patrones de cambio de estado de agregacion.

La segunda actividad, a la vez de tener un cardcter utilitario para el taller, rescata

también un primer acercamiento al uso de las graficas como argumentaciones.

Actividad 2. Se tienen tres sensores de temperatura, cada uno en tres tazas con agua a tres
diferentes temperaturas (caliente, templada y fria). Cambiar los sensores de taza y observar
las graficas producidas.

c) Identificar el sensor a través de la grafica producida

d) Describir el movimiento de taza a taza de otro participante, con base en la grafica

La primera intencion de esta actividad fue meramente utilitaria, es decir, lo que se
propone con el inciso a: identificar el sensor del participante. Al ser trasladado el sensor por
diferentes temperaturas, la grafica que va produciendo permite establecer una relacion entre
la altura y la temperatura, relacion que a su vez esta expresada en el cotidiano de los

ciudadanos (lo caliente es una temperatura alta, lo frio es una temperatura baja). Interesaba
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que los participantes identificaran el sensor que estaban manipulando, para reconocer

posteriormente las graficas producidas por €l en el software.

Sin embargo, ademas de cumplir con el requerimiento de identificar el propio
sensor, esta actividad provoca un primer uso del conocimiento matematico asociado a la
grafica, puesto que el sensor produce en el software diversas graficas de acuerdo a los
traslados que un participante haya hecho de su sensor. De este modo, y con un sentido
grupal, se pedia a un participante que describiera el traslado del sensor de su compatfiero,

pues por lo regular cada quien se concentraba en su propio sensor, mas no en uno ajeno.

I' Ok! Bueno, vamos a ver otra cosa que hacen los sensores... ademas de que nos da la temperatura
(...) la puede ir tomando asi por determinado tiempo, y va arrojando un dibujito. Les voy a pedir que
cambiemos el sensor de taza, a una taza distinta de donde estaba, para ver el movimiento que hace
ahi la grafica... a donde sea... vamos a cambiarla una vez mas... y vamos a cambiarlo una vez
mas... vamos a ver (...) jnos fijamos cada uno que hizo con su sensor?

400

\ /’/’E_,frEl"\_l“
'\, p A\
./E/ | /DZ \'*.

Temperatura Temperatura2 Temperatura (°C)

0 Tiempo (g) 60.0

P3 | No...

1 Bueno, tu te fijaste lo que hiciste con el tuyo, pero ;te fijaste en lo que hizo tu compaiiera?

P2 | Creo que primero lo pas6 aqui... luego lo pas6 aca

P3 | No, primero lo puse en el agua fria

P2 | Osea...
1 (cudl era tu sensor, te acuerdas?
P3 | Elazul
1 El azul... con la gréfica del azul, ;puedes decirme lo que hizo tu compaifiera?

P2 | Ok... primero lo tuvo que haber pasado a uno que sea més... ;baja? O sea, una que esté mas fria...
después... lo pas6 a una que estaba con mas temperatura, mas caliente

A Ok, y con la mia, creo que era la café, ;no? el ultimo sensor, el que no estaba tomando nada, el
cafecito... con la gréfica café, ;puedes decirme de donde a donde fue el sensor?

P3 Si, primero estaba en una mas caliente, después paso a una que estaba un poco mas fria, y después lo
pasé a una que estaba un poco mas caliente, pero no tan caliente como la primera

Este uso de las graficas permite explicar el cambio de temperatura, con formas

manifestadas en expresiones verbales y gestuales que indican ascensos y/o descensos de la

" En las transcripciones, “I” es el investigador, quien también funge el papel de divulgador. Las

intervenciones identificadas por Pi o Ai corresponden a los participantes en el taller
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grafica, cuyo funcionamiento es establecer relaciones entre las caracteristicas de la grafica 'y

la situacion.

El primer momento del taller concluye con estas dos actividades. Se han evocado
aspectos del cotidiano del ciudadano que estan en relacion con los cambios de temperatura
de un cuerpo, especificamente, lo que se ha llamado ley del enfriamiento del ciudadano,
como cambio de estado de agregacion en estadios discretos, y por otra parte, las relaciones
graficas caliente — temperatura alta — grafica “alta”, y también frio — temperatura baja —

grafica “baja™

. Los siguientes momentos complejizan estos aspectos, al provocar usos de
la gréafica distintos a los primeros y enfrentarlos a una Situacion de Transformacion, lo cual
en conjunto permite un mantenimiento de crisis en el ciudadano, quien en la construccion

social de su realidad, procura una simetria entre lo subjetivo y lo objetivo.

MOMENTO 2. Momento de anticipacion - crisis

Para este momento de la situacion, se plantean tres tipos de experimentos de
variacion de la temperatura, que se corresponden con las tres actividades que conforman el
momento. La constante en este momento es la clase de tareas que se piden a los
participantes: anticipar la grafica de la temperatura de acuerdo a la descripcion verbal del

experimento, y explicarla de acuerdo a sus argumentaciones del fenomeno a observar.

Durante la puesta en escena de los talleres, se fueron realizando los experimentos de
acuerdo al tiempo e interaccion de los ciudadanos. Por lo general, se realizaban los dos
primeros («enfriamiento repentino», «calentamiento repentino») y si era posible, se
realizaba el tercero («equilibrio térmico»). Se pedian tres tareas dentro de la actividad: la
primera consistia en anticipar lo que ocurriria de manera verbal, es decir, se les preguntaba
Jqué pasaria?, de acuerdo a lo que el propio divulgador-investigador relataba del
experimento. La segunda tarea consistia en anticipar de manera grafica el comportamiento
de la temperatura en el experimento, por lo que se les pedia dibujar la grafica que
produciria el sensor durante el experimento. Los participantes dibujaban un bosquejo del
comportamiento grafico de la temperatura, y el divulgador-investigador solicitaba explicar

a sus compaieros la razéon de tal bosquejo. Finalmente, los participantes realizaban el

% Se entrecomillan alta y baja, pues tal altura gréafica resulta relativa en el contexto.
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experimento descrito, y observaban las graficas producidas por los sensores. La ultima tarea

consistia en sefalar las semejanzas y diferencias de su bosquejo con la grafica generada, lo

cual provoca un mantenimiento de crisis en la busqueda de la simetria entre lo subjetivo y

lo objetivo.

De acuerdo a lo que se realiza en el primer experimento «enfriamiento repentinoy,

es posible sefalar tres fases del mismo:

Fase previa: el sensor toma la temperatura del agua templada, sin cambio

Fase de descenso: se mezclan las aguas, y la temperatura resultante desciende hasta

su punto minimo

Fase de estabilidad: la temperatura de la mezcla comienza a ascender lentamente

por accidn de la temperatura ambiente

Temperaura (°C)

g ——

0 1 "Tiempo (5) 80 0

Fase previa Fase de descenso Fase de estabilidad
0<t<t Hh<t<t LE<t<w

15 Q|

Figura 15. Fases del experimento «enfriamiento repentino»

El siguiente episodio muestra como los participantes usan las graficas para explicar

este fenomeno y describir sus fases.

Muy bien, quiero proponerles ahora que hagamos unos “experimentos”: vamos a poner en una taza,
la mitad de agua al tiempo, le pondremos el sensor, y a esa agua le vamos a tirar agua muy fria, agua
con hielo, ;vale? Antes de que hagamos el experimento, lo que les quiero preguntar es la grafica que
va a sacar el sensor. Primero, ;qué va a pasar con la mezcla?

El

Va a ir disminuyendo

Va a ir disminuyendo, eso quiere decir que... se va enfriando, ;como va a ser entonces la grafica?
(La pueden dibujar? [...] ;Listos? E1, cuéntame tu grafica
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El

T Exfsr\mcn’(o _l__

Empezo6 en templado, su grafica seria por aqui [seriala el lugar del eje vertical donde inicio su
grdfical, a la mitad, seria templado, entonces seria... tendria un cambio drastico de temperatura y
estaria bajando; después como que mas o menos tendria la misma, pero seguiria bajando
constantemente

Ok, ahora E2,

E2

M‘b rqQ

o~

Liempo
Ex?e.rimntb |

Bueno, en el mio va a estar en constante porque va a estar como al tiempo, y cuando le derramemos
el agua fria va abajar [sefiala con su mano hacia abajo], baja la temperatura (...) y a lo mejor va a
seguir un poco constante [realiza con su mano un movimiento de vertical de izquierda a derecha),
no estoy segura

(No estas segura? Bueno, ahora lo veremos si si o0 si no; ;y por ahi, E3?
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L\
Q
g
%
E_S‘
[
E3 4 e
tiempo
Va a estar al tiempo, y con el tiempo... se va a enfriar por el agua fria, entonces en lo que el agua al
tiempo [rota su mano sobre el mismo eje, como un molino] se enfria, o saca una temperatura entre
las dos, va a tener un bajon y luego va a seguir con la temperatura que llega
I Ok, (y la tuya, E4?
E4
Lo que pasa es que estaria a una temperatura normal, y luego al ponerle el agua fria se... el agua fria
se iria hasta el fondo de la taza, porque el agua fria es mas densa que el agua tibia, y luego
empezarian... empezarian a ir a un punto donde la temperatura mas o menos esta entre la fria y la
tibia, y se mantendria, y luego empezaria a subir por el ambiente.
I Ok, muy bien. jPues hagamos el experimento! (los chicos realizan el experimento segun las
instrucciones del investigador)
E2 Ya es constante
I (Ya es constante? Pues parece que si... el sensor estd tomando datos por unos tres minutos
aproximadamente.
I Bien, de lo que dibujamos y lo que apareciod, ;en qué se parece lo que dibujamos y en lo que esté ahi,
y en que no?
El En que bajo
I (En eso se parecen?
El Si
I (En qué més se parecen?
E2 Que al principio estuvo constante
I LY en que son distintas?
E2 Es que... ya después de que bajo igual permanecio6 un rato constante, y después siguié como bajando
y luego... subio...
I Ok, /y si dejaramos el sensor, no sé, unos 10 min, como se veria reflejado ahi en la gréafica?
E3 Que la misma temperatura, el hielo ya se derritié y estaria a una temperatura ambiente
I LY coémo lo veriamos en la grafica?
E3 En la linea [seriala la ultima parte de la grdfica]
I (Como la que pusiste?
E3 Si
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En este fragmento del episodio, relativo al experimento «enfriamiento repentinoy,
los participantes articulan producciones escritas (dibujos, graficas), expresiones verbales y
gestuales, para la interpretacion del fendmeno que se realiza, y para su posterior

explicacion cuando el divulgador-investigador lo solicita.

Las fases del experimento en las cuales se centra la atencion es en la segunda y
tercera, es decir, la fase de descenso de temperatura (cuando el agua fria se agrega a la
templada) y la fase de estabilidad (el ascenso lento de la temperatura al acoplarse al
ambiente). Para la fase de descenso, los participantes formulan este hecho como una grafica
decreciente, con un descenso representado de manera lineal, o bien, con cierta concavidad.
Algunos participantes realizan incuso un descenso totalmente vertical en la grafica. Las
expresiones que utilizan son principalmente verbos como: baja, disminuye, desciende, se
enfria; en ocasionas se acentuan estas acciones con adverbios de modo: drasticamente, muy
rapido, de golpe. El gesto que hacen los participantes generalmente para describir el
descenso es un movimiento de la mano (a veces con el indice) de arriba abajo, en forma

rapida.

4 - )

2 /

Figura 16. Producciones anticipadas del experimento «enfriamiento repentino» que identifican las tres fases

La fase de estabilidad es dibujada en las producciones de los ciudadanos como una
linea recta, o bien, una porcion creciente de grafica con pendiente pequefia. Cabe destacar

que no en todas las ocasiones que se pide anticipar la grafica, es dibujada esta fase. En
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algunos episodios, los participantes modificaron su grafica inicial, incorporando una linea
que diera cuenta de este hecho. Algunas expresiones que utilizan para referirse a esta fase
son: “sigue un poco constante”, “se mantiene”, “ya es constante”, “se equilibra”, “se
estabiliza”. En cuanto a los gestos, el fragmento de episodio arriba escrito presenta dos: un
movimiento de la mano de un lado a otro de forma horizontal, y en otro participante, un

movimiento de la mano rotando sobre su eje de un sentido a otro.

J

Figura 17. Producciones anticipadas del experimento «enfriamiento repentino» que identifican dos fases

El uso de la grafica en el experimento es la interpretacion cualitativa del mismo, en
la que el funcionamiento es la discusion de la variacién de la temperatura cuando ésta
desciende de modo repentino, y cuyas formas son patrones de ajuste iconicos, gestuales o

verbales, asociados a un patréon de comportamiento exponencial, decreciente y asintotico.

El experimento anterior remitia al enfriamiento repentino de un volumen de agua.
En cuanto al experimento «calentamiento repentino», la mirada se centra en un objeto que
se calienta hasta derretirse, y entonces se deja enfriar a temperatura ambiente. De igual
modo, se les pedia a los ciudadanos participantes que anticiparan el comportamiento de la
grafica que produciria el sensor, y con ello, se explique el fendmeno que ocurriria. Se

divide también este experimento en cuatro fases:

e Fase previa: el sensor esta a temperatura ambiente

e Fase de ascenso: el silicon derretido se deposita en una hoja de papel aluminio y se

coloca el sensor

e Fase de descenso: el silicon comienza a enfriarse

o Fase de estabilidad: una vez frio el silicon, se adectia a la temperatura ambiente
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159

Temperatura3 (°C)
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Fase previa

Fase de ascenso Fase de descenso Fase de estabilidad
0<tr<p

Lt Lh<t<t L<t<wm

Figura 18. Fases del experimento «calentamiento repentino»

El siguiente episodio muestra como los participantes usan las graficas para explicar

este fendomeno y describir sus fases.

I: antes del experimento, hagamos unas preguntas similares a las del experimento anterior. Lo
primero que nos preguntamos, /qué va a ocurrir?

Varios: se va a calentar (...) baja la temperatura (...) aumenta la temperatura (...) se va a calentar y
en un rato disminuye (...) va a conservar el calor hasta cierto momento

M3ES: se va a calentar bruscamente [movimiento rapido de la mano hacia arriba] pero baja despacio
[movimiento de la mano hacia abajo en diagonal, lentamente]

I: ok, entonces, dibujen la grafica que consideren que va a mostrar el sensor. Les voy a pedir a
algunos que pasen y dibujen su gréfica en el pizarron

Graficas del experimento 2, realizadas por los estudiantes en la pizarra

I: vamos a pedirle a M1E2 que nos explique su grafica por qué su grafica es asi

MIE2: porque en el momento que se pone la barra en el papel aluminio, pues la temperatura va a
subir, y por el papel aluminio se va a conservar el calor, se mantiene un poquitico y ya después va
bajando hasta una temperatura ambiente, porque no va a enfriarse

I: bien, gracias; M2E4, cuéntanos tu grafica

M2E4: en nuestra presentacion, es parecida a la de ellos, llega a una temperatura ambiente, pero
disminuye muy lentamente [Gesto de su brazo hacia abajo]

I: gracias, finalmente M3E3

M3E3: en el momento en que lo ponemos, va a subir la temperatura muy bruscamente, luego va a
bajar lentamente. .. y luego se mantiene constante

I: eso de “lentamente” y “bruscamente”, ;Como se ve en tu grafica?
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M3E3: pues... rapidamente [sefiala el primer trazo de su grafica, casi vertical, con un gesto rapido
de la mano hacia arriba], y lentamente aqui [sefiala el segundo trazo, casi recto e inclinado hacia
abajo, con una pendiente visiblemente distinta a la anterior], y ya luego se mantiene constante

I13: con respecto al inicio de la grafica, me interesa mucho saber qué paso, por qué la primera, la
segunda y la tercera tienen el comienzo un poquito diferente, por qué por aqui [sefiala la grafica 1]
parte casi desde cero, en cambio aca [grafica 2], hay una distancia, y aqui [grafica 3],
inmediatamente sube, ;qué pasé que hubo inicios diferentes?

M2EA4: en el tiempo que se dejé ese poquito de temperatura ambiente, pues se dejo un momentico
aqui [el sensor] y se le coloco la silicona (...) nos demoramos un poquito en poner el sensor en la
silicona

I: ;se demoraron un poquito?

M2E2: pues no deberia empezar desde cero, porque no estamos trabajando a temperatura cero... va
a empezar con un registro de la temperatura ambiente, que es mas o menos 25°, por eso en el tiempo
cero va a marcar la temperatura ambiente.

I3: por eso, su grafica comienza a una temperatura mas o menos desde aca [sefiala la altura de la
gréfica 2 donde empieza]

M3E2: es que si el termémetro estd afuera, marca la temperatura que tenemos... alla [sefiala su
computadora] dice 16°, por el clima, jcierto? (...)

I13: ahi hay un cambio de temperatura, pero también reconozco mi temperatura ambiente con que
comienzo a tomar el dato, y aqui los de adelante [mesa 1] habian marcado desde cero

I: bien, hagamos entonces el experimento (...)

I: ahora bien, la mesa 1, ;en qué se parece la grafica que dibujaron y la que produjo el sensor?
MI1E2: aument6 la temperatura al principio

I: se parece nada mas en el aumento de temperatura, ;y aqui por qué ya no se parece? [sefiala el
trazo descendiente de su grafica]

MI1E2: porque era més constante

MI1E3: no es que era mas constante, sino que descendia mas rapido, como esa [sefiala la grafica 3]

I: ok, ;la mesa 3? Misma pregunta

M3E3: no, pues se parece bastantico (...7..) la pendiente tendria que ser un poquitico mas...
inclinado hacia la derecha

12: ;y qué significaria eso?

M3E3: que la temperatura pues no baja tan rapido, que la temperatura es... habria alla como una
linea

I: la mesa 2, con lo que alcanzo6 a ver en su grafica [antes de eliminarla sin intencion], jen qué se
parecen y en qué no?

M2ES: se parece en la forma como ascendié y descendid, jen qué no se parecen? Al llegar al tope
pensamos que iba a permanecer alla, y empezo a decaer mas rapido de lo que habiamos calculado

Los participantes interpretan el fendmeno que ocurrird en el experimento, sin
embargo, las diferencias principales de sus graficas radica en el establecimiento de las
condiciones iniciales. Por ejemplo, el equipo uno consider6 que el sensor comenzaria a
tomar datos desde cero, es decir, que el sensor parte de temperatura cero al iniciar; por
tanto, su grafica inicia en el origen cartesiano, y sube hasta lo que consideraron como
temperatura maxima. El equipo dos realiza una interpretacion, y por tanto una grafica
distinta, pues considera la temperatura ambiente en la cual se encuentra el sensor al iniciar a
tomar datos, de tal modo que el bosquejo inicia en un punto intermedio del eje vertical

entre el origen y la temperatura méaxima alcanzada por el silicon. Una interpretacion similar
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realiza el equipo tres, aunque el trazo es distinto, al no partir directamente del eje vertical,
sino que su bosquejo empieza a ascender en algin punto del primer cuadrante, con una
altura similar a la temperatura en la que finaliza el experimento (temperatura ambiente). De
este modo, es notable la consideracion de las condiciones iniciales para la resolucion de una

ecuacion diferencial, y como ellas se plasman y se reinterpretan en los bosquejos graficos.

El uso de la grafica en el experimento «calentamiento repentino» es la interpretacion
cualitativa del mismo, en la que el funcionamiento es la discusion de la variacion de la
temperatura cuando ésta asciende de modo repentino, y cuyas formas son patrones de ajuste
iconicos, gestuales o verbales, asociados a un patrén de comportamiento exponencial,

decreciente y asintotico.

El ultimo experimento que se propone en el taller es uno relativo al equilibrio
térmico, en donde también se pide anticipar las graficas generadas por los sensores y
explicar con ellas el fendmeno en cuestion. Una vez observado y discutido el
comportamiento del enfriamiento y calentamiento, se pone en juego ahora la conjuncién
de ambos. El experimento consiste en introducir una taza de agua caliente en un
recipiente mas grande con agua fria o hielo. Cada recipiente tiene un sensor de

temperatura, y un sensor mas permanece fuera, a temperatura ambiente.

Sensores de temperatura conectados
alaPC
A B

Lata de aluminio
conteniendo agua
caliente

Recipientecon ——
agua fria

Figura 19. Arreglo para el experimento «equilibrio térmico»
El divulgador-investigador pregunta —en analogia a una competencia— cual es la
que gana, si el agua fria o el agua caliente. Se esta preguntando a los participantes si lo
que sucede es que el agua fria enfriard a la caliente, o bien, el agua caliente calentard a

la fria. Al respecto, las producciones (escritas, verbales y gestuales) dan cuenta de como
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los participantes asumen una transferencia de calor de igual magnitud en ambos cuerpos

en contacto. Algunas de las producciones que dan cuenta de ello se plasman a

continuacion.

Bueno... les quiero proponer un experimento mas... vamos a usar dos sensores: vamos a poner en
una olla un poco de hielo, ya vamos a meter dentro de la olla una taza con agua caliente, y vamos a

! poner un sensor en el hielo, y otro sensor en la taza de agua caliente, de manera que van a salir dos
gréficas, ;pudieran imaginarse como van a ser esas dos graficas, en un mismo plano?
P2 La del agua caliente va a subir... [se deja tiempo para que realicen sus grdficas|
I (Listos? A ver, cuéntenme sus graficas
|
|
|
4
/|
Esa es mi grafica... la linea verde representa el agua caliente, la linea azul el agua fria; yo puse eso
Pl asi, que como no sé cuanto va a ser la temperatura aqui, tgmpoco sé cuanto va a ser la temperatura
aqui, pero va a descender... la de la fria va a estar abajo que la de la caliente, y va llegar un
momento en el que se va a... estabilizar... se va a... ;como se llama? Es un...
P3 (Estabilizar?
P4 (Equilibrio térmico?
P1 iUn equilibrio térmico! Va a h'a'ber' un quilibrio térmico, independientemente si este esta afuera, o
esta adentro, va a haber un equilibrio térmico
I Ok, cuéntame la tuya
P2 Si', es lo mismo, porque se supone que esto debe tener la misma temperatura, y el otro debe tener la
misma temperatura. ..
P3 ... porque estan a temperatura ambiente. ..
P ...entonces debep iniciar en el mismo punto, y el del agua caliente obviamente va a subir, y el del
agua fria va a bajar, pero va a llegar. ..
P3 . el agua caliente en algiin punto va a pasar su temperatura al agua fria para que logren el
equilibrio, y se van a unir un poco...
P ...entonces va a empezar a. .. descender, y este va a empezar como que a... caleptarse; entonces uno
se derrite, y se pone mas caliente, y el caliente se pone frio, y llegan a tener la misma temperatura
I Ok, ,y la tuya?
P4 Si, basicamente es lo mismo, como que la caliente comienza para arriba, y la fria comienza hacia
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abajo, pero yo siento que se van a encontrar en un punto mas cercano al agua fria, como que el hielo
va a calentar primero al agua fria, y después va a haber un punto en que las dos van a comenzar a
subir... al mismo ritmo, hasta acercarse a la temperatura del ambiente

Ok, bueno, pues vamos a probar sus conjeturas (...) [se realiza el experimento descrito]

50.0

o

]
]
i}
m
i}
i}

Temperatura Temperatura2 Temperatura3 (°C)

0

[4] Tiempo (s) 180.0

Bien, los primeros segundos la café iba hacia abajo, y la amarilla estaba mas o menos... estable,
(no? y ahorita parece que esta pasando lo que dijeron que iba a pasar (...) vamos a ver, la misma
pregunta que hicimos hace rato, jen qué se parecen y en qué no se parecen las graficas?

P1

(En qué se parecen? Bueno, yo le puse aqui el tiempo, y creo que si se dejara, si se tomaran los datos
un poco mas, hasta esperar a que el hielo se derrita, tal vez si llegaria a este punto, al que predije
aqui en mi grafica... pero como solamente fue hasta 180 segundos, pues... pasé algo similar a esto

Ok, pero basicamente lo que habias interpretado sucedio... ok, ;la tuya?

P4

Pues, la mia, basicamente si, como que comenz6 con la caliente que fue descendiendo, y la fria
también; como dice mi compaiiero, si se prolongara mas el tiempo pues... me imagino que si se
llegarian a encontrar en un punto; lo que me pareci6 interesante es que si, efectivamente como
que la caliente comenzé a descender mas rapido de lo que la fria se calentaba

Si, porque parecia hace rato que dijeron que iban a ser al mismo tiempo, ;no?

P4

Aja, como que... en un punto intermedio; pero como que es mas hacia el lado de la fria que se
acercan

Ya... justedes?

P2

Si, es técnicamente eso, pero igual y depende de qué tan caliente haya estado el agua caliente, qué
tanto hielo le hayas puesto al agua fria, porque si le pones poquito hielo, pues la caliente no se va a
calentar... jno se va a enfriar tan rapido!... se va a tardar mas... entonces igual y depende de eso,
pero si es técnicamente lo mismo, una sube, otra baja, y se van a encontrar

P3

Igual y teniendo en cuenta que el punto en el que esto inici6 fue como... aqui [], porque no empezo
a tomar los datos desde que estaban afuera, sino que le pusiste ya el sensor, fue donde iniciaste,
entonces este punto no seria igual... pero si lo hubieses puesto que estuviesen afuera, y luego los
pusiésemos adentro, entonces si hubiera pasado esto, y de ahi en el punto... va a llegar el momento
en el que, como dices tf1, en un lapso de tiempo mas largo, van a llegar a unirse, porque va a haber el
equilibrio de temperaturas

La grafica que los participantes bosquejaban antes del experimento fue

complementada con las expresiones y los gestos. A pesar de la conjetura inicial (una

transferencia calorifica de magnitud igual o semejante), las explicaciones verbales y la

realizacién experimental permiten reajustar las argumentaciones de los participantes,
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incluso sus bosquejos, para explicar con mayor claridad lo que ocurre y que su grafica sea

mas especifica.

Al ser estudiantes de tercero de preparatoria, han llevado de manera curricular un
curso de fisica, de modo que el concepto de equilibrio térmico les resulta familiar, por lo
cual es evocado en su didlogo. Reconocen el fendmeno como un objeto del discurso escolar
que tienen como referente, y en este sentido, el taller aporta elementos para complejizar el
uso de dicho conocimiento, al incorporar el comportamiento grafico y las argumentaciones

del objeto/fendmeno en la situacion especifica.

De igual modo, el participante P3 es capaz de considerar las condiciones iniciales
del experimento en su ultima intervencion, pues relaciona las diversas circunstancias en las
que pudo realizarse el arreglo experimental, y codmo dichas maneras se reflejarian en un

bosquejo.

El segundo momento presume entonces de haber logrado un desarrollo de usos de la
grafica. La explicacion de los procesos de enfriamiento y calentamiento ya no estd en
términos de estadios discretos —como en el primer momento— sino como un patron de
ajuste continuo de forma exponencial y asintdtica a la temperatura ambiente. De igual
modo, han aparecido explicitamente los ejes cartesianos de tiempo (eje horizontal) y
temperatura (eje vertical), en gran parte por la presencia de la tecnologia que genera las
graficas de ese modo. Como se dijo anteriormente, la variable del tiempo se encuentra
presente en las producciones, ya al reconocer distintos estadios de la temperatura de la
materia, ya al ser dibujado como un reloj o flechas en una secuencia temporal. Esta
presencia es incorporada ahora en una grafica cartesiana. La grafica es usada para
interpretar cualitativamente el experimento, ya no solo para explicar un hecho pasado, sino
para anticipar un comportamiento futuro, con un patréon de ajuste mdas preciso. En este
sentido, se resignifica como un patrén que organiza comportamientos, por lo que puede
hablarse de un nuevo mantenimiento de rutina producto de una crisis en el anterior, que ha
complejizado el uso de la grafica y la discusion de los fendmenos de enfriamiento y

calentamiento.
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MOMENTO 3. Momento de generacion

El tercer momento de la situacion plantea una tarea inversa, es decir, ya no se
presenta un fendmeno para anticipar su grafica, sino que se les da a los participantes el
bosquejo de una grafica y se les pide plantear los lineamientos de un experimento que
produzca tal grafica. Se provoca también una discusién de los procedimientos para su
generacion, de modo que pueda llegarse a un consenso, y finalmente, realizar el

experimento y certificar sus argumentos.

I: Ahora, antes de hacer un experimento mas, quiero que hagamos algo “al revés”, yo les voy a dar la
grafica, y ustedes me van a decir que hay que hacer para generar una grafica como esta con los
sensores

E3: el agua... primero en agua al tiempo, y luego meterla en agua caliente... y luego meterla en agua
un poco menos fria, pero que tampoco esté al tiempo

I: jestan de acuerdo?

E2: yo creo que no es necesario ya ponerlo en algo que no esté tan caliente, sino dejar que la
temperatura baje...

El: se puede nivelar, ;no? [desplaza su mano de izquierda a derecha en linea recta]

E4: o echarle agua al tiempo

I: ;a qué le echariamos el agua al tiempo?

E4, E3: al agua caliente

I: bien, como hay varias hipdtesis y varios sensores, vamos a realizar cada uno su conjetura.

(los chicos se preparan para realizar los experimentos)

I: vamos a recordar qué es lo que decian... E3 decia que hay que...

E3: meterlo... cuando esté al tiempo, meterlo a la caliente, y luego a una menos fria

I: bien, ;por aqui, E2?

E2: en agua igual... normal, al tiempo, y luego a caliente, aja, caliente, y luego (...) y también
regresando luego al tiempo, para que dé... vaya disminuyendo... bonito

I: ok, ;tienen todo lo que necesitan para hacer sus experimentos? empezamos a tomar datos, y ya
pueden hacer sus experimentos. Ustedes me dicen hasta cuando dejamos ya de tomar datos con el
sensor

(los chicos realizan sus experimentos planteados)

12: E4, ;para ti qué es el equilibrio?

E4: cuando ya tienen la misma temperatura, por eso es una linea recta

E3: es que... yo recuerdo que la otra grafica estaba como que mas abajo

E4: es que creo que no debimos haberle echado... era mucha caliente y le echamos poca tibia. Tenia
que ser mas o menos mitad y mitad para que compartiran la misma temperatura

E2: aja, agua templada poco a poco para que no baje completamente asi, y que vaya haciendo... mas
lento le debimos haber echado

I: bien, ahi estan las graficas generadas, y la que queriamos generar.

E2: quedd constante y luego subio, en cambio la de ella luego va bajando

E3: es que... cuenta desde ese tridngulo

I: desde aqui, ¢no? [seriala la grdfica en el punto en el que coinciden las tres|

E3: aja, si, desde ahi

I: ;como hicieron que hiciera esta subida?

E2, E3: metiéndolo en agua caliente

I: muy bien, y luego... aqui hay dos, una que se fue para acd, y otra que se fue mas para abajo, ;por qué
fue esa diferencia?
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E: es que... ella [E1] le sigui6é echando més agua a la caliente

I: ok, y ahi no le echaron més...

12: algo interesante que podriamos observar con lo anterior, es esta parte [sefiala la parte creciente de la
grafica] de la curva, ;como puedo obtener curvas mas inclinadas o menos inclinadas?

E3: o sea, si lo pones de golpe, el agua fria... si esta en agua fria y lo pones de golpe en agua caliente,
sevaair

12: va a tener como este comportamiento [sefiala la grafica creciente], es como interpretandolo, como si
yo corriera

El: era como la velocidad [dirige su mano hacia arriba]

12: jexactamente!

El: muy arriba o muy abajo, por decir, aqui poco a poco pues va... [indica con la mano derecha una
subida]

12: va subiendo de una manera mas lenta... en ese sentido, algo que dijo E2, la pendiente, ;ustedes
estan en secundaria? Tu, E4, estas en...

E4: primer afio de prepa

12: estés viendo algebra, ;no?

E4: estamos viendo trigonometria

12: y ustedes seguramente en secundaria, ahi empiezan como a hablar de pendiente, ;jno? lo que una
pendiente significa, y otro significado que tendria la pendiente es justamente para medir este tipo de
variaciones, es decir, si me muevo rapido o despacio; la pendiente, en otro sentido, es la velocidad con
la cual esta curva [sefiala las generadas por el sensor] puede aproximarse a otra, por ejemplo, si la
quiero mas asi [sefiala con su brazo una pendiente muy inclinada] tendria que hacer una cosa, pero si la
quiero mas asi [sefiala con su brazo una pendiente menos inclinada] tendria que hacer otra cosa, es
decir, nosotros podriamos controlar cdmo movernos, y asi voy a producir un cierto tipo de graficas

I: la otra que podriamos hacer, seria como generar una grafica de este tipo [ppt], en el anterior, esta
pendiente o cambio fue muy pronunciado, en esta otra, ;Como tendriamos que hacerle para generar un
cambio no tan pronunciado?

E2: pasar el agua mas lento entonces

El: el agua caliente

I: claro, para que vaya subiendo poco a poco.

La grafica que se les pidi6 reproducir presentaba un comportamiento similar al ya
trabajado en los experimentos anteriores: tenia una fase previa, que no presenta cambios;
una fase de ascenso — descenso, y finalmente, una fase de estabilidad, es decir, una
tendencia asintdtica de la grafica a una temperatura. La diferencia radicaba en el ascenso de
la grafica, pues éste no era de modo “repentino”, es decir, un ascenso grande en un lapso

corto.

Tal grafica mereci6 dos tipos de consideracion para ser generada: en principio, la
participante E3 del extracto anterior, propuso trasladar el sensor en tazas con agua a
diferentes temperaturas (como la actividad 2 del momento 1), de modo que se generen
graficas como la de aquél experimento. Por otro lado, los demés participantes asumieron
que podia realizarse como una mezcla de aguas a diferentes temperaturas, lo cual

finalmente devino en realizarse.
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El analisis posterior de las graficas generadas en sus arreglos experimentales
permitio discutir con los participantes el significado de la pendiente como una medida de la
variacion de una cantidad continua, en este caso la temperatura. Especificamente, El
relaciono esa inclinacion en analogia con la velocidad, en una situacion de movimiento. La
velocidad con la que se vertiera el agua que cambiaria la temperatura, influiria en el

comportamiento grafico que se busca generar.

Es asi que en este momento de la situacion, el uso de la grafica estd asociado a la
identificacion de patrones de comportamiento, cuyo funcionamiento es establecer
relaciones entre las caracteristicas de la grafica y de la situacion, y las formas son los tipos

de arreglo experimental que se plantearon para generar la grafica planteada.

En sintesis, el taller ha permitido identificar un mantenimiento de rutina con
respecto al fendmeno fisico planteado, y el analisis muestra que el ciudadano expresa el
fenomeno de calentamiento o enfriamiento desde su cotidiano, en estadios discretos que
dan cuenta de un cambio de estado de agregacion de la materia. Al incorporar los
experimentos, y con ellos afiadir ideas de continuidad, variacién y tendencia, el cotidiano
es problematizado y el ciudadano desarrolla usos de las graficas que le permiten
argumentar con respecto a la situacion, y en ese sentido, salvaguardar la simetria entre lo
objetivo y lo subjetivo. Este desarrollo de usos, de lo discreto a lo continuo, de la
permanencia a la variacion, y de la estable como permanencia a la tendencia, permite hablar
de nuevos usos y mantenimientos de rutina enriquecidos por el transito en los momentos

del taller.

De modo esquematico, se plasman los usos, sus funcionamientos y formas en el
Modelo de Resignificacion del Cotidiano (Zaldivar, 2014), para el caso particular del taller

aqui descrito (ver Figura 20)
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Mantenimiento de Rutina

Crisis

\ / Mantenimiento de Crisis

Desarrollo de Usos
uoidedJIUTISAY

Figura 20. Evidencia en el Modelo de Resignificacion del Cotidiano

4.3. Analisis a posteriori de la epistemologia propuesta y el diseiio

El apartado anterior mostro las resignificaciones del cotidiano a través del uso de
las graficas, evidenciados por un desarrollo de usos de las mismas, que a su vez fueron
provocados por un mantenimiento de crisis en el cotidiano de los ciudadanos

participantes.

Parte fundamental del eje metodologico consta de revisar la epistemologia
planteada para el disefio y como ésta fue puesta en accion en el desarrollo del taller. En
este caso, se planted para el mismo una epistemologia del cotidiano, manifestada en
argumentaciones de la obra matematica en la situacion especifica. La construccion
social de la realidad implica, a su vez, una simetria entre la realidad objetiva y subjetiva.
De este modo, el cotidiano del ciudadano (entendido como wuna dialéctica

mantenimiento de rutinas — mantenimiento de crisis) afronta las situaciones que se le

80



Resultados de la Investigacion

presentan buscando dicha simetria, sin que esto impida desarrollar nuevas rutinas, o

bien, nuevos usos del conocimiento.

En el primer momento del taller (momento de mantenimiento) se observd como
el ciudadano afronta una situacion que consiste en explicar algo que se calienta o enftia.
Tal explicacion estd fundada en estadios discretos, como paso de un estado de
agregacion de la materia a otro. Carece de elementos continuos, como la variacion y la
tendencia. Siguiendo a Zaldivar (2014), la estabilidad aparece, pero como busqueda de
permanencia. El uso asociado en este momento puede caracterizarse como un sintoma
de uso de la grdfica, en la cual la variacion es de un estadio a otro de manera discreta.
Asi, una pregunta que puede provocar una crisis en el ciudadano es explicar qué es lo

que pasa entre tales estadios.
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Figura 21. ;Qué ocurre entre a) y b)? ;o entre b) y ¢)?

Cuestionar el paso entre los estadios puede resultar interesante en posteriores
puestas en escena del taller, pues implica para el ciudadano explicar con mejor detalle el
proceso de cambio de un estado de agregacion a otro. Tal situacion problematica podria
hacer que manifieste argumentos sobre la continuidad y la variacidon que en este trabajo

no se alcanzan a reportar.

La continuidad y el patrén de variacion aparecen en el participante al interactuar
con la tecnologia. En este sentido, puede decirse que ella provoca un mantenimiento de
crisis en su cotidiano, por una parte, al confrontar la realidad subjetiva del ciudadano
con aquello que se manifiesta como objetivo. Y por otro lado, provoca un uso de las
graficas con patrones de ajuste similares a los producidos, graficas que en un principio

no son producidas por los participantes, sino hasta después de interactuar con el sensor.
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Sin embargo, a pesar de haber observado patrones de tipo exponencial en las
graficas producidas en la actividad 2 del primer momento, algunos episodios
explicitamente indican cémo el ciudadano asume un comportamiento /ineal o
proporcional en la variacion de la temperatura: al mismo lapso de tiempo corresponde
un mismo ascenso/descenso de la temperatura. Esto se corrobord en algunas
producciones graficas, como por ejemplo, un participante que al pedirsele que dibuje la
gréafica del enfriamiento del agua (experimento «enfriamiento repentino») comentd que
“no le daria la hoja” y su trazo lleg6 hasta la orilla del papel. En otros momentos, se les
pidi6 el calculo numérico de la temperatura después de cierto tiempo, con base en unas
condiciones iniciales. El recurso usado invariablemente era la regla de tres, que
confirma la premisa de asumir el comportamiento como lineal. En este sentido, uno de
los logros del disefio es problematizar esta relacion, al menos en términos graficos: los
participantes usan las graficas como patrén de ajuste exponencial para describir la
variacion de la temperatura en los experimentos de enfriamiento, calentamiento y
equilibrio térmico. Mdas aun, en el tercer momento del taller, dicho patron de ajuste
exponencial resignifica la grafica como wuna instruccion que organiza un
comportamiento. De este modo, la variacion de la temperatura se complejiza,
confrontando lo lineal con lo exponencial, y provocando un desarrollo de usos de las

graficas.

La discusion sobre la forma de la grafica puede ser un factor para desencadenar
también futuras discusiones y argumentaciones. En los experimentos, y en las graficas
que se les pidi6 anticipar, la variacion se centr6 en el comportamiento creciente y
decreciente, y finalmente asintotico. Poca observacion se hizo sobre la concavidad de la
grafica. En este sentido, el tercer momento puede complementarse con la discusion
sobre la posibilidad de generar alguna de las siguientes formas gréaficas con un

experimento de variacion de temperatura:
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Figura 22. Formas graficas de distintas concavidades

Finalmente, conviene retomar el fenomeno de exclusion (Soto, 2010; 2014), el
cual se asumié como punto de partida de la problematica de nuestra investigacion. Tal
fenomeno caracteriza como el discurso matematico escolar excluye a los actores de la
construcciéon de su conocimiento, por ser un sistema de razén que impone

argumentaciones, significados y procedimientos.

En este sentido, llevar una situacion a un escenario de socializacion (Goémez,
2013b) permite la interaccion de los ciudadanos como comunidad de conocimiento, que
a su vez, provoca argumentaciones del objeto en cuestion, manifestados en usos de las
gréaficas. Asi, la socializacion permite vigilar el fenomeno de exclusion, pues permite a
los ciudadanos abandonar la centracion en el concepto, al darle prioridad al uso del

conocimiento; del mismo modo, se soslaya el caracter hegemodnico del conocimiento —
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visto desde el dME- ya que la situacion provoca que emerjan argumentaciones,
significados y procedimientos propios del contexto y la especificidad del momento. En
un marco de socializacion, pueden observarse y retomarse los medios y problemas que
dieron lugar a la matematica, de modo que es posible contribuir al abandono de la idea
de esta ciencia como un producto acabado y continuo, que no permite enriquecerse ni
actualizarse, pues ha sido algo intocable y dogmatico. Del mismo modo, un escenario
de tal naturaleza permite la construccion de marcos de referencia distintos al
proporcionado por la matematica misma, de modo que el conocimiento sea funcional
para el humano; el caracter transversal de la matematica la vincula con otras disciplinas
cientificas, de tal modo que esos significados alternativos puedan fundamentarse en
argumentaciones que vinculan la matematica con el conocimiento cientifico de otras

disciplinas.

Asi pues, desde la teoria socioepistemoldgica, se amplia la vision de la
divulgacion, la cual conserva todavia un caracter servicial y vertical de comunicacion de
un conocimiento dado, que se reconoce necesario transmitir a un vulgo o una
comunidad no cientifica que no lo posee, mediante acciones que infantilicen o
simplifiqguen tal conocimiento. La divulgacion sigue siendo un servicio para el
ciudadano, impulsado por politicas publicas o intereses que atienden al paradigma
social que se asuma en el modelo educativo o en los lineamientos derivados de ¢l. La
socializacion, en cambio, caracterizado en la TSE por (Gémez, 2013b), propone una
vision desde el ciudadano. En esta linea, la conformacion del taller asume justamente
partir desde su cotidiano para provocar crisis en cierto mantenimiento de rutina, que se
verifique por un desarrollo de usos y resignificaciones de dicho cotidiano. Asumir este
desde implica reconocer al ciudadano como sujeto epistémico, como capaz de construir
conocimiento desde su cultura, sus contextos y su historia (inclusive la escolar), ya no
con la finalidad exclusiva de aprobar para concluir un proceso formativo, sino para
incorporar tal conocimiento a su cotidiano y le sea funcional para su vida y la

transformacion de su realidad.
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“Somos prehistoria que tendra el futuro...
Al final del viaje esta el horizonte,

al final del viaje partiremos de nuevo,

al final del viaje comienza un camino,
otro buen camino, que seguir

descalzos contando la arena”
Silvio Rodriguez, Al final de este viaje



Capitulo 5

5.1. El cotidiano en el disefio de situaciones: de la divulgacion a la
socializacion

Las tendencias que han prevalecido en el disefio de actividades de divulgacion
cientifica siguen considerando un paradigma vertical, en el cual es necesario adaptar o
transformar un conocimiento especifico para ser ensefado, transmitido y que resulte
atractivo y necesario para la comunidad que lo desconoce. A pesar de reconocer cierta
“independencia” de la divulgaciéon cientifica con respecto a los escenarios escolares, la
visioén anterior permite asumir hipotéticamente que mas bien parecen estar unidos por un

mismo paradigma educativo.

En este sentido, los alcances de la presente investigacion y otras relativas a la
divulgacion de la ciencia como un proceso de socializacidon, apuntan a un cambio de
paradigma, que a su vez exige un transito del alumno al ciudadano, visto como miembro de
una comunidad, con una cultura e historia especifica, que en conjunto constituyen su
cotidiano; y un transito de la divulgacién como servicio hacia la socializacién como
proyecto de apropiacion cientifica del conocimiento, vista desde el ciudadano, en

contraposicion de la vision para.

En consecuencia, una respuesta que se propone ante la pregunta de investigacion
planteada (;como ha de redisefiarse una situacion especifica para ser reproducida en un
escenario de divulgacion?) es precisamente la consideracion del redisefio desde el
cotidiano del ciudadano, que lo problematice y provoque argumentos ante la situacion

especifica, y a su vez desarrolle usos, funcionamientos y formas.

El redisefio que se logrd en la investigacion, partiendo desde el cotidiano para lograr
su resignificacion, es un ejemplo de la conveniencia de considerar este constructo en la
elaboracion de actividades en pro de la socializacion de la ciencia y la busqueda de la
funcionalidad del conocimiento. En este sentido, la socializacion de la ciencia debe

considerar y resignificar el cotidiano del ciudadano (Gémez, 2013b).

5.2. El cotidiano en el rediseiio del discurso matematico escolar
Se ha reportado como el discurso matematico escolar vigente provoca fenomenos

sociales (exclusion, opacidad, adherencia) que, en conjunto, hacen de las mateméticas y su
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ensefianza un problema, cuyas consecuencias son, entre otras, la desercién escolar, el
fracaso académico y la aversion hacia dicha disciplina (Soto, 2010; Gémez, 2013b; Silva-

Crocci, 2013).

Al asumir la Teoria Socioepistemologica como marco para la presente
investigacion, ha de responderse entonces a uno de los propositos de la misma, es decir, el
redisefio del discurso matematico escolar (RAME). Asi, se sostiene que los procesos de
socializacion atienden y vigilan los fendmenos de exclusion y opacidad, pues reconocen el
conocimiento cotidiano como valioso, al ser éste social e histéricamente conformado. En
este sentido, se fortalece uno de los Principios de la TSE, el Principio del relativismo
epistemologico (pRE) (Cantoral, 2013), al aportar evidencia de como los participantes
construyen conocimiento al argumentar sobre la situacion especifica y resignificar su
cotidiano. Admitir sus argumentaciones como validas va mas alld de clasificarlas como
correctas o erroneas: es reconocer el status de su cotidiano como un conocimiento
coherente con la construccion racional de su realidad, y que a su vez, es proclive de ser

transformado.

Particularmente, se dio evidencia de un desarrollo de usos de grafos discretos que
expresaban cualitativamente un fendémeno, hacia el uso de graficas continuas que permitian
la explicacion cuantitativa del mismo. Siendo la continuidad, la variacion y la tendencia
elementos fundamentales de un pensamiento y lenguaje variacional, esta investigacion
aporta elementos para el disefio de situaciones que resignifiquen los usos relacionados a
tales objetos matematicos. De este modo, e/ rediserio del discurso matematico escolar ha

de considerar y resignificar el cotidiano del ciudadano.

5.3. Alcances, limitaciones y prospectivas

Uno de los principales logros de la investigacion es el diserio de una situacion para
la socializacion de la ciencia, fruto del redisefio de una situacién especifica para la
matematica escolar. Asi, se dispone de un taller temdatico que da evidencia de la
funcionalidad del conocimiento y de las argumentaciones que nacen en él, fruto de la

problematizacion del cotidiano. El taller es, entonces, ejemplo de coémo a pesar de haber
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sido puesto en escena en diferentes latitudes y contextos, se mantienen invariables ciertas

rutinas y usos del conocimiento ante las actividades que plantea.

La investigacion igualmente da cuenta de como implementar el constructo tedrico
del cotidiano en el disefio de situaciones en escenarios no escolares, a su vez de la
pertinencia de provocar una resignificacion de ese conocimiento. Anclar la dialéctica del
cotidiano como mantenimiento de rutina — mantenimiento de crisis a las argumentaciones y
los usos permitio observar y evidenciar dicho constructo, asi como los mecanismos

involucrados en su conformacion.

Esto ultimo permite reconocer también a la investigacion como un tipo de réplica de
los trabajos de Zaldivar (2009, 2014), bajo ciertas reservas: se parte del fenomeno de
exclusion para dar cuenta de como la socializacion vigila dicho fenomeno; se problematiza
la transferencia de calor y la ley del enfriamiento de Newton, para resignifcar el cotidiano
del ciudadano; y se aportan elementos para el redisefio de situaciones especificas en vistas

al disefio de actividades para la socializacion de la ciencia.

Por otro lado, hay considerables limitaciones que merecen reportarse. Si bien se
propuso inicialmente ampliar la categoria desarrollo de red de usos del conocimiento
matematico (drucm) al redisefarla para un escenario de divulgacion, los resultados
muestran que solamente algunos aspectos de ella pudieron implementarse en dicho
escenario. La red de usos considera usos de las graficas, las tablas de datos y las
expresiones analiticas para la caracterizacion de los tipos de variacion lineal, cuadratica y
exponencial. El disefio del taller a partir de esta categoria privilegio los usos de las graficas
con miras a la caracterizacion de una variacion exponencial asintotica. El intento por hacer
uso de las tablas de datos producidas también por los sensores en el desarrollo del taller
generaban desinterés y pérdida de atencion de los participantes en las actividades del
mismo. Asimismo, en el disefio del taller tematico se toma como referente solo una de las
situaciones para el redisefio del calculo escolar propuestas por Cordero (2001), es decir, la

Situacion de Transformacion.

En ese sentido, y con miras a investigaciones futuras, convendria evaluar los otros
elementos no considerados del drucm en un escenario de socializacion de la ciencia (tablas,

expresiones), generando tareas especificas que remitan a un apremiante uso de ellos. Asi
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también, dado que los resultados actuales remiten solo a un tipo de variacioén, podria
trabajarse en el disefio de situaciones que permitan caracterizar los tipos de variacioén

propuestos, anclados a un elemento invariante que permita la resignificacion.

Del mismo modo, resultaria pertinente disefiar situaciones para la socializacion
basadas en las situaciones de aproximacion, variacion, y la naciente situacioén de seleccion
(Del Valle, 2014), con miras a la socializacion y resignificacion del calculus en los

ciudadanos.

Finalmente, dado que se proporciona en esta investigacion un marco para el
redisefio de situaciones, convendria también estudiar los procesos propios del profesor en el
ejercicio de su actividad profesional, visto también como socializador, y como el cotidiano
es considerado en la reflexion de su préctica, en su proceso continuo de empoderamiento
(Reyes, 2011) y en la deconstruccion del conocimiento (Cabrera, 2009) para el disefio de

actividades en el aula.
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