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Abstract

Interactive museum exhibits offer opportunities to manipulate and discuss phenomena. Epistemic
actions relevant to the Mirror Room exhibit were identified, analyzing the exhibit’s messages and the
external representations that support these activities. Exhibit elements were placed at different angles to
support the conversation around the number of reflections in each corner. The effect of these external
representations on the interaction of families in the Mirror Room was recorded. Geometric solids in the
corners of the mirrors in the experimental group doubled the interaction time and supported epistemic
actions (e. g. counting) as compared to the control group without the geometric solids. In addition,
families mentioned corners or angles more frequently in the experimental situation. Based on these
results, it is recommended to implement a representational analysis for the identification of specific
epistemic actions in each exhibit as design guidelines.

Keywords: Interactivity, epistemic actions, science museum, exhibit design, parent-child interac-
tion.

Resumen

Las exposiciones en museos interactivos ofrecen oportunidades para manipular y conversar acerca de
los fendmenos. Se identificaron acciones epistémicas pertinentes a la Salita de espejos, analizando los
mensajes del mddulo y las representaciones externas que apoyan estas acciones. Se agregaron elemen-
tos en las esquinas para apoyar la conversacion en torno al nimero de imdgenes en cada esquina. Se re-
gistraron las interacciones de las familias en la Salita de los Espejos. La adicion de los cuerpos geomé-
tricos duplicé el tiempo de interaccion en el grupo experimental y facilité acciones epistémicas (p. e.,
contar), en comparacién con el grupo de control sin los cuerpos geométricos. Ademds, las familias
mencionaron esquinas o dngulos con mds frecuencia en la condicién experimental. En base a estos re-
sultados, se recomienda la aplicacion del andlisis representacional y la necesidad de identificar las ac-
ciones epistémicas especificas en cada muestra como guias para el disefio.
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Introduction

Museums and science centers
constitute a important support for
science learning. Research con-
ducted on visitor learning in mu-
seums suggests that interactivity
promotes engagement, understand-
ing, and recall of exhibits (Allen,
2004). Successful interactive ex-
hibits have specific learning goals
in mind and provide multiple ways
for learners to engage with con-
cepts, practices, and phenomena
in a particular setting. What are
meaningful behaviors in the in-
teraction with a science museum
exhibit? How are these behaviors
enabled by design? When infor-
mally asked, museum practitioners
respond that they would like visi-
tors to experiment with the exhibit,
develop their curiosity, make con-
nections to previous knowledge,
and build a base for future learn-
ing. Interactive exhibits are also
described as tools for providing
memorable learning experiences in
the physical, affective, and cogni-
tive domains.

Recent literature on designed
environments in informal settings
(Bell, Lewenstein, Shouse, &
Feder, 2009) refers to the science-
specific capabilities (strands) sup-
ported by informal science learn-
ing environments. Two of the six
strands relate specifically to inter-
active exhibits: visitors “come to
generate, understand, remember,
and use concepts, explanations,
arguments, models and facts re-

lated to science (Strand 2)” and
“manipulate, test, explore, pre-
dict, question, observe, and make
sense of the natural and physical
world (Strand 3)” (p. 295). One
strand refers to the explicit artic-
ulation of concepts as reflected
in conversation at the exhibit site
and the other to the ways visitors
interact with the exhibit. Guide-
lines to develop interactive ex-
hibits must relate to both: conver-
sation about and interaction with
the exhibit.

Researchers have been study-
ing interactive exhibits as a means
of enabling conversation about sci-
entific concepts and ideas, con-
versation viewed as a process and
product of learning in museums
(Leinhardt & Crowley, 1998; Lein-
hardt & Knutson, 2004). Exhibits
are effective ways of eliciting con-
versation on specific topics, from
biology (Ash, 2003) to mechanics
(Martin & Tonn, 2003).

But research points to the dif-
ficulty of relating to both aspects.
There seems to be a tension be-
tween explicit articulation of con-
cepts and active exploration in at-
tempting to simultaneously favor
the explicit articulation of mes-
sages and encourage investigative
behavior (Allen, 2004). For ex-
ample, interaction with the Down-
hill Race exhibit (which explored
the effects of the distribution of
mass in the speed/acceleration of
a rolling disk) revealed one con-
straint: when the exhibit included
specially designed disks that high-
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lighted the mass distribution, more
visitors succeeded in identifying
the correct principle; however, in-
teraction time with the exhibit de-
creased.

This has awakened a central
discussion among practitioners and
researchers in science museums.
Are interactive experiences in mu-
seums aimed at motivating curios-
ity and exploration or should they
also be learning tools? Some exhib-
its suit one aspect of the equation
better than the other, motivating
and engaging, but not necessarily
helping visitors to make the scien-
tific content explicit. Self-explora-
tion and play are indeed unique ex-
periential learning experiences that
take place in museums and it has
been recognized that nurturing cu-
riosity, increasing motivation and
fostering positive attitudes with re-
gard to science are essential ele-
ments of the museum experience.
From a psychological perspective,
this study focuses on the cogni-
tive value of exhibits to bridge be-
tween the exploration and the un-
derstanding sides of the dilemma
highlighted in the science museum
literature.

An analysis of the manipula-
tion of the exhibit is proposed: is
it restricted to making the exhibit
work or does it elicit epistemic
actions aimed at understanding
the exhibit? Moreover, how do
visitors identify what can be done
with the exhibit? Can some ele-
ments in the exhibit support epis-
temic actions?

To assess the cognitive or epis-
temic value of exhibits, activities
undertaken to make the exhibit
work (pragmatic behavior such as
turning a wheel in a cogwheel sys-
tem) should be distinguished from
activities geared toward an attempt
to understand (epistemic actions
such as separating two wheels in
order to observe the transmission
of movement from one wheel to
the other). Each exhibit admits of
different pragmatic and epistemic
actions. The definition of epis-
temic actions is based on that of
Kirsh & Maglio (1994): actions
that use the world to improve cog-
nition. These actions are not em-
ployed to generate a reaction; they
are carried out to change the world
and simplify the problem-solving
task at hand. The identification
of specific epistemic actions with
each exhibit (behaviors carried out
to understand the phenomena dis-
played by the exhibit) can then
guide the design of the interaction.
By listing the epistemic actions
relevant to each exhibit, elements
that allow for a range of activities
and constrain others can be identi-
fied.

Usually the term affordances
has been used when seeking to
design exhibits that are easy to
manipulate and do not require
long instructions. But what about
taking into consideration cogni-
tive affordances (Zhang & Patel,
2006), affordances provided by
cultural conventions that can in-
fluence cognitive behavior? Re-
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lying on the interaction with cog-
nitive artifacts elements that
support epistemic actions can be
selected and considered as exter-
nal representations of information
(Zhang & Norman, 1994). These
external representations can make
the underlying structure of the ex-
hibits more explicit and ease the
cognitive load (Scaife & Rogers,
1996), allowing for changes in the
nature of the task by generating
more efficient action sequences
(Zhang & Norman, 1994), aiding
processing by limiting abstraction
(Stenning & Oberlander, 1995)
and providing information that
can be perceived directly. Epis-
temic actions in exhibits can be
mediated by external representa-
tions that support some epistemic
actions and not others. Informa-
tion flow is essential for the defi-
nition of tasks and the affordance
of epistemic actions. Some exter-
nal representations can differ from
each other in terms of the distri-
bution of information, with some
more explicit (external) than oth-
ers. A representational analysis
is needed to generate the optimal
display of information, identify-
ing the essential elements (exter-
nal representations) for the task at
each stage.

The Mirror Room: identifying
specific epistemic actions in
response to an interactive exhibit

So the question remains: How
can designers help visitors ar-

ticulate the core messages more
explicitly without damaging the
visitors’ playful interaction with
exhibits? One way to relieve this
tension is to connect conversations
at the exhibits with an invitation to
interaction, that is, to combine spe-
cific messages expressed by visi-
tors with the different tasks visitors
are invited to undertake at each ex-
hibit. The epistemic actions in rela-
tion to messages contained in ex-
hibits at a science museum were
identified. Small changes were
made in one exhibit, and their ef-
fect on conversation and behavior
were recorded. Findings obtained
for the Mirror Room are reported
in this article. Mirrors are famil-
iar, everyday objects, and people
are quite used to seeing their im-
age reflected in them. Flat and dis-
torting mirrors are popular in sci-
ence museums, and it is assumed
that visitors enjoy trying them out.
The central question for this study
was: In what ways do external rep-
resentations that highlight the ab-
stract structure of the exhibit (a
room covered by mirrors with cor-
ners that have different numbers of
reflections) draw attention to par-
ticular elements and structure the
tasks visitors undertake, allowing
computation and the explication of
specific concepts? The interaction
between children and their parents
was recorded at the Mirror Exhibit.
Family interactions have been ex-
tensively studied in informal con-
texts (Ellenbogen, Luke, & Dierk-
ing, 2004) and allow comparisons

Revista de Psicodidéactica, 2013, 18(2), 275-292



EPISTEMIC ACTIONS IN SCIENCE MUSEUMS: FAMILIES INTERACTING... 279

to be made with other studies. The
aim of this study was to identify
the effect of external representa-
tions on the actions carried by visi-
tors.

Method
Participants

The sample population con-
sisted of 60 families with at least
one child between five and ten
years old and one adult, as defined
in Borun et al. (1998). The families
visited the museum during holi-
days. Each family included one to
three children; at least one parent
had completed at least 13 years of
formal education (as have the ma-
jority of adult visitors to the mu-
seum).

Tasks

The Mirror Room is a trian-
gular room lined with mirrors on
the walls and ceiling. The angles
in the corners of the room and the
number of images vary: 30 degrees
(12 images), 60 degrees (six im-
ages), and 90 degrees (4 images).
The explanatory labels are out-
side the Mirror Room. The Mir-
ror Room is part of the children’s
wing at the Bloomfield Science
Museum Jerusalem, an informal
cultural and educational institution
that presents exhibitions consisting
of interactive exhibits on subjects
of science and technology, and in-

tegrates these exhibits into a con-
text through a wide range of edu-
cational activities. The museum is
visited by more than 200.000 visi-
tors a year, mainly families and
around 50.000 school children dur-
ing fieldtrips.

To establish connections be-
tween the interactive opportuni-
ties and the core messages in each
exhibit an initial framework was
built to analyze the array of tasks
visitors are invited to perform at
the exhibit. This tool was based
on the functional analysis of cog-
nitive artifacts (Zhang, Johnson,
Malin, & Smith, 2002), and on the
distinction between initial and pro-
longed engagement activities noted
in the APE project (Gutwill &
Thogersen, 2005; Humphrey &
Gutwill, 2005).

Representational analysis can
identify core messages, goals and
the means to achieve them, and the
ideal task structure and information
flow, independently of implemen-
tation (Zhang & Norman, 1994).
In the process of identifying the
ideal information display format
for an exhibit, the best information
flow structure should be selected
for a given task to allow the inter-
action of different types of visitor
(Zhang & Norman, 1994). Bear-
ing in mind that visitors are free
to choose from an array of tasks,
the representational analysis is ap-
plied to highlight some options and
constrain others by selecting ex-
ternal representations, such as ob-
jects, signs and measurement in-
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Chart 1
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Representational Analysis of the Mirror Room, following Gutwill & Thogersen (2005), and

Zhang et al. (2002)

Messages of the
exhibit

Images and multiplication of images.
Relation between the between-mirror angle and the number of im-
ages.

Initial Engagement

Observe one’s image in the mirrors.
Discover new images (see oneself from above and behind).
Move around the room to see one’s images in motion

Prolonged
engagement:
procedures,
behaviors, and
restrictions to action

Focus attention in the corners.

Count the number of images in each corner.

Compare the number of images in the different corners.

Change the position of body and objects in the corner to verify the
effect.

Display of
information: levels
of complexity and

use of different
codes

Explicit Information: The number of images is different in each
corner.

Implicit Information: More images are reflected in the small angle.
Conceptual Information: The smaller the angle, the more images
are reflected._

struments, but leaving the choice
and control of the different options
in the hands of the visitor.

The representational analysis
starts out from the messages of the
exhibit and translates these mes-
sages into actions in relation to the
exhibit. Some are the visitors’ ini-
tial actions and others are new op-
tions for prolonged engagement, as
in Gutwill and Thogersen’s (2005)
analysis of active prolonged en-
gagement exhibits. Lastly, the in-
formation display (the external
representations that are needed
to carry out those actions in the
form of objects, signs or labels) are

planned.

Representational analysis
guided the structure of the experi-
mental and control situations: ob-
jects were attached to the corners
of the exhibit to 1) draw visitors’
attention to the corners, 2) pro-
duce attractive reflected images
as visitors change their location,
and 3) enhance the differences be-
tween the three corners. After sev-
eral configurations (plates attached
to the floor, balls in the corners),
geometric solids that could be ma-
nipulated were eventually added to
the corners of the exhibit space in
the experimental situation. In the
control group these elements were
excluded (see Figure 1 below).
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Figure 1. Mirror room for the experimental group (left) and for the control group (right).

Taking into account the dif-
ferences among experimental and
control situations of the Mirror
Room, the representational analy-
sis highlighted components of both
situations to be used in the defini-
tion of the criteria of the analyses

Procedure

The family interactions within
the exhibit space were video and
audio-recorded after obtaining the
consent of one parent. Each of
the 70 families entering the chil-
dren’s wing with one child between
five and ten years of age was ap-
proached and asked to participate
in a study on enhancing museum
exhibits to make them suitable for
family learning. Of the families
approached, 95 percent agreed to
participate in the study. Of these
66 families, those that did not en-
gage in any parent-child interac-
tion while visiting the exhibit (e.g.

the children played with the exhibit
and the parents waited outside the
Mirror Room) were excluded, so 60
families remained. The control and
experimental situations were alter-
nated each day. 30 families inter-
acted in the experimental situation
and 30 in the control situation. A
video camera and microphone had
been installed beforehand to record
activities with minimal interference.

Data analysis

From the representational anal-
ysis of the task summarized in
Chart 1, the following criteria of
analysis were defined:

1) Measurement of interaction
time with the exhibit: The interac-
tion time was measured from the
moment that at least one child and
one adult entered the Mirror Room
together until the moment either
both parents or all the children ex-
ited the Mirror Room.
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2) Explicit articulation of par-
ticular concepts during the interac-
tion: The conversations were tran-
scribed, with core concepts (angles
and corners) highlighted to note
explicit articulation of the relation-
ship between the mirror angle and
the number of images.

3) Frequency of specific epis-
temic actions: Specific behaviors
were categorized as epistemic. In-
dependent judges analyzed 25 per-
cent of the families and the ka-
ppa coefficient was determined
for each epistemic action. The fre-
quency of these behaviors was re-
corded. Some categories were re-
defined and others integrated or
deleted (because they could not be
defined operationally or lacked in-
formational value). For example,
since the behavior of touching the
mirrors was ambiguous, the cate-
gory was modified and defined as
to exploring the interior of the ex-
hibit space while moving around,
whether or not visitors actually
touched the mirrors. In defining the
epistemic behavioral categories,
pragmatic behaviors were over-
looked: approaching or touching
a mirror or making faces in front
of the mirror. Exploring the inte-
rior of the exhibit space and mak-
ing whole-body movements in front
of the mirrors were global actions
taken into account. Actions related
to pointing out something to some-
one were also recorded, consist-
ent with previous research analyz-
ing conversation as identifying and
describing (Borun, Chambers, &

Cleghorn, 1996) and sometimes as
perceptual talk (Allen, 2002). Joint
attention to the corners, defined
as a parent and child approaching
one corner together, and counting
(sometimes accompanied by point-
ing) demonstrated epistemic value
and were also recorded. No read-
ing behavior was recorded because
the texts were outside the Mirror
Room. Touching or moving the ge-
ometric solids appeared only in the
experimental situation and were
not used for comparison.

Results

Measurement of interaction time
in the exhibit

Interaction times with the mir-
ror exhibit were measured for the
families both in the experimental
and the control situation.

Table 1

Interaction Times in the Mirror Room
Exhibit

Experimental Control
situation situation
M 03.07 01.44
Interaction DT (02.08) (0L.13)
Time F 10.135
p .002*

p < .05, ¥p < 01, #¥p < 001.

As shown in Table 1, signifi-
cant differences were found in the
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families’ interaction times (F (1,
58) = 10.13, p < .005), ranging
from an average of 1.44 minutes in
the control situation to an average
of 3.07 minutes in the experimen-
tal situation with geometric solids,
that clearly improved the interac-
tion time in the Mirror Room.

In depth study

Interaction time comparing
parents’ years of schooling

Building on these results, an in-
depth study of the actions and con-
versations of a smaller group in each
situation at the exhibit (20 families,
10 in each situation) was conducted.
The groups were formed so as to in-
clude parents with different lengths
of schooling: parents having com-
pleted 16 years of schooling were
compared with parents having com-
pleted less than 16 years of school-
ing, regardless of their experimental
situation. No significant differences
were found in the interaction times
of either group when comparing
the interaction time of parents with
more than 16 years of schooling and
of parents with less than 16 years of
schooling.

Explicit articulation of
particular concepts during
interaction in the experimental
and control situations

For the in-depth study of the in-
teraction in relation to the situation
two groups of 10 families for each

situation were formed: half of the
parents in each group had less than
16 years of schooling and half of
them more than 16 years of school-
ing. For these families, information
on the age of the children was gath-
ered (n = 19, average age = 5.9 for
the experimental group, n = 16 av-
erage age = 7 for the control group).

Table 2

Average Rank of Mention of Angles or
Corners in the Mirror Room

Experimental Control
situation situation
ll\feal‘(‘ 13.50 7.50
Mention an
of angles 7 249
Or corners U 20.00
p .013*

#p < .05, #p < 01, #%p < 001.

The frequency of mention of
core concepts, such as angles or
corners, was extracted from the
transcribed conversations, find-
ing that families in the experimen-
tal group made more references to
corners or angles (U (10) = 20.00,
p < .05).

Frequency of epistemic
actions during the interaction

Epistemic actions specific
to the Mirror Room were re-
corded: Exploring the interior (of
the room) (Cohen’s kappa statis-
tics = 1.00); making a whole body
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movement (Cohen’s kappa statis-
tics = .769); joint attention (Co-
hen’s kappa statistics = 1.00),
pointing (Cohen’s kappa statis-
tics = 1.00) and counting (Cohen’s
kappa statistics = 1.00), producing
a general inter-rater value of .955.

Table 3

Average Rank of Epistemic Actions in the
Mirror Room

Experimental ~ Control
situation situation
Mean 14.20 6.80
rank
Joint
attention Z —2.88
U 13.00
p 004
Mean 13.25 775
rank
Point z -2.09
U 22.50
P 035%
Mean 15 59 7.50
rank
Count VA -2.50
U 20.00
p 012%
Mei“ 8.50 12.50
Exploring ran
the interior 7 ~1.78
of the room U 30.00
p .143
Mei“ 10.80 10.20
Making ran
a bOdy 7 25
movement U 47.00
P .853

p <05, %%p < 01, #*%p < 001.

Joint attention to a corner was
defined as a parent and child ap-
proaching one corner together.
The non-parametric Mann Whit-
ney analysis revealed significant
differences for this activity (U
(10) = 13.00, p < .01) when com-
paring the behavior of the exper-
imental and control groups. The
experimental group paid attention
to the corners and interacted with
them. Families in the experimental
group paid attention to more than
one corner of the exhibit (mean for
this group was 3.2 versus 0.5 in the
control group). This result is con-
firmed by the above referred ex-
plicit mention of corners or angles
in the experimental group as re-
corded in the conversational analy-
sis (Table 2).

Pointing was defined as indi-
cating with the hand, with or with-
out an extended arm. This action
was generally accompanied by an
explicit invitation addressed to an-
other member of the family to look
in a certain direction or perform
a particular action. Again, point-
ing might indicate joint attention,
identifying something, or show-
ing interest. In order to distinguish
between showing and counting,
conversations were taken into ac-
count and pointing behavior while
counting was not included. A great
deal of pointing can be expected in
family interactions in the Mirror
Room: parents and children see in-
teresting images of themselves and
want to show them to each other.
The Mann Whitney analysis shows
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a significant difference between
the experimental group and control
groups: (U (10) = 22.50, p < .05).
Families in the experimental group
pointed more frequently than those
in the control group, with a mean
of 7.0, compared with 2.3 in the
control group. Pointing at two dif-
ferent objects or situations can be
interpreted as an act of compari-
son. Even if the action of compari-
son is not observable, it can be in-
ferred while noting other epistemic
actions, such as alternative joint at-
tention to the corners of the Mirror
Room and alternative pointing at
two options.

One relevant epistemic action
is counting. Reciting the numer-
als in sequence or pointing to the
elements and announcing the sum
was identified as one of the exhib-
it’s epistemic activities, since it
allows for comparison of the cor-
ners and the number of images as
a function of the angle between
the mirrors. The Mann Whitney
analysis indicates significant dif-
ferences between the situations:
(U (10) = 20.00, p < .05). Chil-
dren in the experimental group
performed the counting activity,
with a mean of 1.9, indicating that
they counted the images in the
corner more than once in each in-
teraction.

Two epistemic behaviors pro-
duced no significant differences
between the experimental and
control groups. Families in both
groups were observed exploring
the interior of the room and mak-

ing body movements in front of the
mirrors. These were expected be-
haviors in the presence of “trick”
mirrors. In addition, visitors fo-
cused on the geometric solids in
the experimental situation: When
reflected in the mirror corners, the
image of “multiplied” solids en-
ticed visitors to move the solids
to create different images. The ex-
perimental group paid attention
to the geometric solids and inter-
acted with them, placing them in
different configurations in front of
the mirrors and sometimes mov-
ing them from one corner to an-
other. Other visitors counted their
own images and the images of the
solids. Parents and children could
easily identify the principles un-
derlying the exhibit and suggested
to other family members interest-
ing activities for further investiga-
tion.

Though the kinds of explana-
tions parents gave in the exhibit
was not the focus of the study, ex-
planations appeared in both the
experimental and the control sit-
uations. In both situations the ex-
planations consisted of short
phrases, as recorded in the mu-
seum literature (Fender & Crowley,
2007). Parents in the experimental
group explained the relationship
between the mirror angles and the
number of images. When no geo-
metric solids were present, par-
ents described the proliferation of
images, referring to one mirror in
front of another, without explicitly
mentioning corners or angles.
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Discussion

The study identified elements
that support specific activities and
enhance conversation about the
core messages of the exhibit. In
the case of everyday phenomena
(mirrors), geometric solids placed
in the corners between two mir-
rors were perceived directly and
changed the nature of the tasks
(Zhang & Norman, 1994): visitors
looked not only at themselves, but
also at the exhibit corners, dem-
onstrating behavior that supported
computation of the images in the
corners. Children and parents
found challenges in their initial en-
gagement (Gutwill & Thogersen,
2005) with the exhibit. For exam-
ple, visitors entering the Mirror
Room could recognize themselves
in the mirror and tour around the
space to explore and enjoy looking
at different images of themselves.
Actions observed in the study were
categorized as reflecting a global
orientation (exploring the interior
of the room) or an analytic attitude
(pointing and counting). Analytic
actions, particularly interesting be-
cause they can be considered as
epistemic actions, were observed
in the experimental situation in the
Mirror Room. Some elements in
the exhibit appear to support ana-
lytic behavior.

Through representational anal-
ysis elements that highlighted epis-
temic actions and enhanced con-
versation about particular concepts
could be identified (the visitors

talked about the geometric solids,
but also about the corners of the
exhibit). The objects added to the
Mirror Room proved effective; but
how can these findings be applica-
ble for the design of interactive ex-
hibits in science museums in gen-
eral? To answer this question, the
importance of epistemic actions
and the value of carrying out a rep-
resentational analysis of the exhib-
its is summarized.

Specific epistemic behaviors
observed in relation to exhibits

Two analytic epistemic actions
were traced in the present study:
focusing attention to the corners
and counting/comparing images in
the corners of the exhibit.

Attention-focusing behavior is
characterized by actions such as
pointing and joint attention, and
denotes the epistemic attitude of
identifying something interesting
and valuable to be shared. How-
ever, in contrast to the significance
attributed by Borun et al. (1996) to
identifying as a lower-level learn-
ing indicator in their family study,
the action of identifying was re-
corded as occasionally indicating
high-level family learning: In some
cases the action of showing is di-
rected toward the structure of the
exhibit and not only the superficial
and basic manipulation of the ob-
jects within. For example, a child
might invite his father to look at
the images that result when he ma-
nipulates the geometric solids.
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The second epistemic action
relates to the analytic action of
counting and comparing. Compar-
ing is a mental operation that can
be inferred from behaviors such as:

— Alternating/successive attention
(pointing alternatively, drawing
attention successively).

— Repetition of actions in one sit-
uation or two different situa-
tions (e.g. moving objects in a
corner of the Mirror Room).

— Mentioning similarities or dif-
ferences in the conversation.

While these two actions
(counting and comparing) can be
considered separately, they might
be brought together, to stress the
underlying attitude of comparing
two objects or magnitudes and es-
tablishing a correspondence. Com-
paring behavior is described in
Barriault’s (1999) framework as
one manifestation of transition be-
havior; but it can be developed
further and be related to the ac-
tion of counting. Counting/com-
paring behavior differs from con-
necting talk, which is expressed
as explicit connections made with
something in the exhibit and some
other knowledge or experience be-
yond the exhibit (Allen, 2002). A
comparison between elements in
one particular exhibit is one of the
mind-on activities enhanced by
design, one means by which mu-
seums create opportunities for vis-
itors to observe and explore inter-
esting phenomena in a systematic
way. The act of comparing may

lead to the extraction of schemes
and the identification of properties
and relations (Gentner, Loewen-
stein, & Thompson, 2003). Both
patterns of behavior, counting and
comparing, indicate the attitude
of making a distinction. Quantifi-
cation enables comparison of two
magnitudes. Counting and measur-
ing (comparing to a scale) are pro-
cedures used by scientists to detect
regularities and irregularities, to
note what remains stable and what
changes.

Comparisons related to the re-
flections in the corners were not
elicited in the control situation,
which featured only the triangular
Mirror Room and its different cor-
ners. The experimental situation, in
which geometric solids were added
to the exhibit space, encouraged
visitors to manipulate the objects,
thus enabling and enhancing com-
paring behavior. Moreover, visitors
in the experimental group were en-
couraged to elaborate and formu-
late hypotheses while comparing
two corners, and to confirm their
hypotheses in a third corner. In this
situation, the geometric solids al-
lowed for the establishment of cog-
nitive and perceptual affordances
(Zhang & Patel, 2006) that support
epistemic behavior. Comparisons
of this type are encouraged by in-
teractive exhibits and are among
the manipulation options availa-
ble to visitors. They draw atten-
tion to entities, proprieties, or re-
lations meaningful to the exhibit’s
messages, which might otherwise
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be ignored or unexplored. This
comparing behavior in the Mirror
Room paved the way to visitors’
explanations of the conceptual in-
formation in the exhibit.

The epistemic actions de-
scribed in this paper (inviting to see
and counting/comparing) connect
behaviors and conversations, and
can be applied to different interac-
tive exhibits. These patterns of be-
havior can be compared with those
found in other museum research.
The most comprehensive approxi-
mation to a framework of behavior
patterns is offered by Humphrey
and Gutwill (2005), who iden-
tify four types of prolonged en-
gagement with exhibits: explora-
tion (following chains of actions
to arrive at interesting or beauti-
ful results), investigation (making
predictions, generating and testing
hypotheses, drawing conclusions),
observation (noticing the details of
a phenomenon), and construction
(developing visitors creations). The
analysis presented here allows to
combine actions and conversations
in a coherent framework and char-
acterize epistemic actions such as
inviting to see (identifying some-
thing interesting to be shared), and
counting/comparing (relating two
magnitudes or effects), both of
which are related to exploratory
behavior. The activities as those
here presented reflect ways of in-
vestigating the world, generating
an epistemic perspective in the mu-
seum and other learning contexts.

External representations
to support epistemic actions:
guidelines for design

The aim of this study was to
identify the effect of external rep-
resentations on the epistemic ac-
tions performed by visitors. In the
present study the external repre-
sentations drew attention to partic-
ular elements of the exhibit display
and allowing computation and ex-
plicit articulation of core concepts
in the exhibit. Interactive exhib-
its include objects, pictures, marks
and texts, and they present infor-
mation in a wide range of modali-
ties. The main goal was to identify
those elements that guide the visi-
tors in identifying parameters and
entities that affect the displayed
phenomena, helping them to estab-
lish relationships between entities.

Once the possible tasks have
been identified, the tension be-
tween teaching and exploratory be-
havior arises. The optimal level of
freedom must still be determined
because, as mentioned, there is an
inverse relationship between the
exhibit’s level of structure and
the visitor’s level of engagement.
As noted, when interacting with a
structured exhibit, visitors articu-
late the exhibit’s messages more
easily, but shorten their interac-
tion time (Allen, 2004). Thus, ex-
plicit and structured information
enhances conversation, but not the
visitor’s interaction with the ex-
hibit. In this regard, one phenom-
enon identified in recent museum
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studies is that the didactic attitude
of adults can sometimes overlook
the exploratory approach of chil-
dren (Anderson, Piscitelli, & Eve-
rett, 2008; Meisner, 2007), and
the design of an exhibit can de-
termine this sort of didactic atti-
tude (Atkins, Velez, Goudy, &
Dunbar, 2009; Melber, 2007). On
the other hand, when confronted
with complex phenomena, visitors
have trouble identifying relevant
information, and they may ignore
the messages the museum is try-
ing to convey (Crowley & Calla-
nan, 1998; Gelman, Massey, &
McManus, 1991). In these cases,
there is a need to “help the help-
ers” (Schauble et al., 2002) to ex-
tract from exhibits meaningful in-
teractions with their children.

In this study, an effort was
made to address this tension be-
tween teaching exhibits and en-
gaging exhibits that allow visitors
to interact and develop epistemic
actions. Using representational
analysis, the children’s explora-
tion and the options for explora-
tion identified by the parents are
oriented in the first engagement
by means of a global approach and
are then opened up to an analytical
approach. The aim is to ease this
tension by allowing exploration
of variables that affect the phe-
nomena after an initial global and
playful engagement (recognizing
themselves in the mirror and then
making different images in the cor-
ners of the Mirror Room), which,
in turn, allows for the development

of epistemic actions and conversa-
tion about specific concepts related
to the exhibit’s messages.

In a search for meaningful in-
teractions that enable visitors to
identify relevant concepts and pa-
rameters, representational analysis
was used to invite visitors to play
with phenomena and to adopt an
epistemic perspective. The focus
of this study relies on the “interac-
tivity on offer”, those interactions
that promote building relationships
between entities. The aesthetic and
playful components of the inter-
action enable conversation about
particular concepts that underlie
the exhibit (different number of
images in the different corners).
There is still research to be done
on the complexity of the messages.
A mirror is a well-known phenom-
enon, but can this framework be
applied when building exhibits on
waves, hydrodynamics, and other
counterintuitive phenomena? The
representational analysis can orient
the choices made when exhibits are
developed. The information dis-
play can be set up so that is open
for a range of epistemic behavior.
Thus, interesting external repre-
sentations of phenomena (Gutwill,
2008), such as the geometric sol-
ids in the Mirror Room, deter-
mine the establishment of cogni-
tive affordances (Zhang & Patel,
2006), changing the nature of the
tasks from pragmatic implementa-
tion (making the exhibit work) to
epistemic actions and conversation
among visitors about these actions
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and their effects. When epistemic
actions are envisioned beforehand
the exhibit can be designed accord-
ingly. Epistemic actions can also
be taken into consideration when
designing any didactic material to
highlight the external representa-
tions that guide the activity. Exhib-
its and artifacts become objects of

knowledge and conversation and
not only demonstrations of phe-
nomena. The use of representa-
tional analysis of exhibits is rec-
ommended to encourage epistemic
actions and strengthen the quality
of interactive science exhibits as
engaging and conversational tools
for learning.
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Acciones epistémicas en museos de ciencias:
familias en interaccion en la Salita de Espejos

Diana Alderoqui-Pinus* y Juan-Ignacio Pozo™

*Bloomfield Science Museum Jerusalem, **Universidad Auténoma de Madrid

Resumen

Las exposiciones en museos interactivos ofrecen oportunidades para manipular y conversar acerca de
los fendmenos. Se identificaron acciones epistémicas pertinentes a la Salita de espejos, analizando los
mensajes del médulo y las representaciones externas que apoyan estas acciones. Se agregaron elemen-
tos en las esquinas para apoyar la conversacion en torno al nimero de imdgenes en cada esquina. Se re-
gistraron las interacciones de las familias en la Salita de los Espejos. La adicion de los cuerpos geomé-
tricos duplicé el tiempo de interaccion en el grupo experimental y facilité acciones epistémicas (p. e.,
contar), en comparacién con el grupo de control sin los cuerpos geométricos. Ademds, las familias
mencionaron esquinas o dngulos con mds frecuencia en la condicion experimental. En base a estos re-
sultados, se recomienda la aplicacion del andlisis representacional y la necesidad de identificar las ac-
ciones epistémicas especificas en cada muestra como guias para el disefio.

Palabras clave: Interactividad, acciones epistémicas, museos de ciencia, diseflo, interacciones fa-
miliares.

Abstract

Interactive museum exhibits offer opportunities to manipulate and discuss phenomena. Epistemic
actions relevant to the Mirror Room exhibit were identified, analyzing the exhibit’s messages and the
external representations that support these activities. Exhibit elements were placed at different angles to
support the conversation around the number of reflections in each corner. The effect of these external
representations on the interaction of families in the Mirror Room was recorded. Geometric solids in the
corners of the mirrors in the experimental group doubled the interaction time and supported epistemic
actions (e. g. counting) as compared to the control group without the geometric solids. In addition,
families mentioned corners or angles more frequently in the experimental situation. Based on these
results, it is recommended to implement a representational analysis for the identification of specific
epistemic actions in each exhibit as design guidelines.

Keywords: Interactivity, epistemic actions, science museum, exhibit design, parent-child interac-
tion.
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Introduccion

Los museos y centros de cien-
cia constituyen un apoyo importante
para el aprendizaje de la ciencia. Las
investigaciones realizadas sobre el
aprendizaje de los visitantes en los
museos sugieren que la interactividad
promueve la aproximacion hacia, la
comprension y la memoria de las ex-
posiciones (Allen, 2004). Las exhibi-
ciones interactivas exitosas se basan
en metas de aprendizaje especificas y
ofrecen a los visitantes diversas for-
mas de relacionarse con conceptos,
précticas y fendmenos. ;Cudles son
los comportamientos significativos
en la interaccion con una exhibicién
en un museo de ciencias? ;Cémo
puede el disefio facilitar estos com-
portamientos? Frente a esta pregunta,
los profesionales de los museos res-
ponden que desearfan que los visi-
tantes logren experimentar con la ex-
posicidén, desarrollar su curiosidad,
hacer conexiones con conocimientos
previos, y construir bases para apren-
dizajes futuros. También suele de-
cirse que las exhibiciones interactivas
deben ser herramientas que propor-
cionen experiencias de aprendizaje
memorables en los dominios fisico,
afectivo y cognitivo.

Las investigaciones recientes
sobre el diseflo de entornos en es-
pacios informales (Bell, Lewens-
tein, Shouse, y Feder, 2009) mencio-
nan las capacidades especificas de
la ciencia (lineas) que pueden verse
apoyadas por los ambientes infor-
males de aprendizaje de ciencias.
Dos de las seis lineas se refieren es-

pecificamente a exhibiciones inte-
ractivas: los visitantes pueden «lle-
gar a generar, comprender, recordar
y utilizar conceptos, explicaciones,
argumentos, modelos y hechos rela-
cionados con la ciencia (linea 2)» y
a «manipular, probar, explorar, pre-
decir, preguntar, observar y entender
el mundo natural y fisico (Iinea 3)»
(p- 295). Una de las lineas se refiere
a la articulacién explicita de los con-
ceptos reflejada en la conversacion
en el museo y la otra a la manera de
interactuar de los visitantes con la
exposicion. El desarrollo de exhibi-
ciones interactivas deberfa conside-
rar ambos aspectos: la conversacion
y la interaccion con la exposicion.

Varios investigadores han iden-
tificado ya que las exhibiciones in-
teractivas son un medio para facili-
tar la conversacién sobre conceptos
e ideas cientificas, considerandose
la conversaciéon como un proceso y
un producto del aprendizaje en mu-
seos (Leinhardt y Crowley, 1998;
Leinhardt y Knutson, 2004). Los
moédulos interactivos son vias efec-
tivas para provocar la conversacion
acerca de temas especificos, desde
la biologia (Ash, 2003) a la mecd-
nica (Martin y Tonn, 2003).

Pero las investigaciones apun-
tan, asimismo, a la dificultad de re-
lacionar ambos aspectos. Cuando se
intenta favorecer al mismo tiempo
la articulacién explicita de mensajes
y el comportamiento investigativo
pareceria existir una tensién entre la
articulacién explicita de los concep-
tos y la exploracién activa de los fe-
némenos (Allen, 2004). Por ejem-
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plo, en la interaccién con el médulo
de la Carrera en Descenso (que ex-
plora los efectos de la distribucién de
la masa en la velocidad/aceleracion
de un disco rodante) se encontré una
restriccion: cuando la exposicion in-
clufa discos especialmente disefiados
que destacaban la distribucién de la
masa, un mayor nimero de visitantes
lograba identificar el principio co-
rrecto; sin embargo, el tiempo de in-
teraccion con el médulo disminufa.
Esto ha despertado un debate en-
tre profesionales e investigadores en
museos de ciencias. ;Estdn las expe-
riencias interactivas en museos des-
tinadas principalmente a motivar la
curiosidad y la exploracién o deben
también ser herramientas de apren-
dizaje de conceptos? Algunos mdédu-
los se adecuan mejor que otros a un
aspecto de la ecuacion, siendo moti-
vadores y atractivos, pero no necesa-
riamente ayudando a los visitantes a
explicitar el contenido cientifico. La
exploracién auto-dirigida y el juego
son realmente experiencias de apren-
dizaje unicas que tienen lugar en los
museos y se ha reconocido que nutrir
la curiosidad, aumentar la motiva-
cion y fomentar de actitudes positi-
vas con respecto a la ciencia son ele-
mentos esenciales de la experiencia
del museo. Desde un punto de vista
psicoldgico, este estudio se centra
en el valor cognitivo de exposicio-
nes para conciliar la exploracion y la
comprension, dilema sefialado en la
literatura de las museos de ciencias.
Se propone entonces un andli-
sis de la manipulacion de los mé-
dulos: ;se limita la manipulacién

a activar el médulo o provoca asi-
mismo acciones epistémicas orien-
tadas a comprender la exposicion?
Mids aun, ;de qué manera llegan los
visitantes a identificar qué se consi-
gue hacer con los médulos? ;Pue-
den algunos elementos del mdédulo
apoyar las acciones epistémicas?
Para evaluar el valor cognitivo
o epistémico de los médulos, deben
distinguirse las actividades empren-
didas para poner en funcionamiento
el mdédulo (comportamiento prag-
madtico como girar una rueda en un
sistema de varias ruedas dentadas)
de las actividades orientadas a inten-
tar comprender el médulo (acciones
epistémicas, tales como la separa-
cion de dos ruedas del resto del sis-
tema a fin de observar la transmision
de movimiento de una rueda a la
otra). Cada modulo admite diferen-
tes acciones pragmdticas y episté-
micas. La definicién de las acciones
epistémicas se basa en la establecida
por Kirsh y Maglio (1994): Las ac-
ciones que utilizan el mundo para
mejorar la cognicién. Estas accio-
nes no se emplean para generar una
reaccion, sino que se llevan a cabo a
fin de cambiar el mundo y simplifi-
car la tarea en cuestion. La identifi-
cacion de acciones epistémicas espe-
cificas para cada médulo (conductas
llevadas a cabo para comprender los
fenémenos que aparecen en la mues-
tra) logra orientar el disefio de la in-
teraccion. Al enumerar las acciones
epistémicas pertinentes para cada
modulo, se identifican los elementos
que permiten una amplia gama de
actividades y restringen otras.
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Por lo general, el término affor-
dance ha sido utilizado al intenta di-
seflar exposiciones fdciles de mani-
pular y que no requieran de largas
instrucciones. Pero, ;qué se lograria
teniendo en cuenta las affordances
cognitivas (Zhang y Patel, 2006),
aquellas affordances proporciona-
das por convenciones culturales
que influyen en el comportamiento
cognitivo? Basdndose en la interac-
cién con los artefactos cognitivos,
se pueden seleccionar elementos
que apoyan acciones epistémicas,
siendo estos elementos considera-
dos como representaciones exter-
nas de informacion (Zhang y Nor-
man, 1994). Estas representaciones
externas permiten que la estructura
subyacente de los objetos expuestos
sea mds explicita y alivian la carga
cognitiva (Scaife y Rogers, 1996),
ocasionando cambios en la natura-
leza de la tarea mediante la gene-
racién de secuencias de accién mds
eficientes (Zhang y Norman, 1994),
facilitando el procesamiento me-
diante la limitacién de la abstrac-
cién (Stenning y Oberlander, 1995)
y el suministro de informacién que
puede ser percibida directamente.
Las acciones epistémicas en los mé-
dulos estdn mediadas por represen-
taciones externas que apoyan algu-
nas acciones y no otras. El flujo de
informacion es esencial para la de-
finicion de las tareas y la potencia-
lidad de las acciones epistémicas.
Algunas representaciones externas
difieren entre si en términos de la
distribucion de la informacion, ha-
ciéndola mds explicita (externa) que

otras. Para generar la visualizacion
optima de la informacion es necesa-
rio un andlisis representacional, que
identifique los elementos esenciales
(representaciones externas) para las
tareas en cada etapa de la manipu-
lacion.

La Salita de espejos: identificando
acciones epistémicas frente a un
modulo interactivo

Aun queda el interrogante:
( Cémo pueden los disefiadores ayu-
dar a los visitantes a articular los
mensajes centrales de manera mds
explicita, sin dafar la interaccién de
los visitantes con los médulos? Una
manera de aliviar esta tensién es co-
nectar las conversaciones frente a los
madulos con una invitacién a la inte-
raccion, es decir, combinar mensajes
especificos expresados por los visi-
tantes con las diferentes tareas a rea-
lizar en cada médulo. En el presente
caso, se identificaron las acciones
epistémicas en relacion con los men-
sajes de un modulo en un museo de
ciencias. Se introdujeron pequefios
cambios en el mdédulo y se registrd
su efecto tanto sobre la conversacion
como sobre la conducta de los visi-
tantes. En este articulo, se presentan
los resultados obtenidos para una de
esas manipulaciones, la de la Salita
de espejos. Los espejos son objetos
familiares y cotidianos, y las perso-
nas estdn muy acostumbradas a ver
su imagen reflejada en ellos. Los es-
pejos planos y los distorsionados son
populares en los museos de ciencias,
y se asume que los visitantes disfru-
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tan de ellos. La cuestioén central de
este estudio fue: ;De qué manera las
representaciones externas que ponen
de relieve la estructura abstracta del
madulo (una habitacién cubierta por
espejos con dngulos que muestran
diferente nimero de reflejos) llama-
rdn la atencion sobre estos elementos
y estructurardn las tareas de los visi-
tantes, permitiendo el cdlculo y la ex-
plicitacion de conceptos especificos?
Este estudio se centrd en la interac-
cion entre los nifios y sus padres en
la Salita de espejos. Las interaccio-
nes familiares han sido ampliamente
estudiadas en los contextos informa-
les (Ellenbogen, Luke, y Dierking,
2004), lo que permite realizar com-
paraciones con otros estudios. El ob-
jetivo de este estudio fue identificar
el efecto de representaciones exter-
nas sobre las acciones realizadas por
los visitantes.

Método
Participantes

La muestra estuvo conformada
por 60 familias en las que habia al
menos un nifio entre cinco y diez
afios de edad y un adulto, tal como
han sido definidas por Borun et al.
(1998). Las familias visitaron el
museo durante dias festivos. Cada
familia incluye de uno a tres hijos, y
por lo menos uno de los padres con-
taba como minimo con 13 afios de
educacion formal (como la mayoria
de los visitantes adultos al museo de
ciencias de Jerusalén).

Tareas

La Salita de espejos es una sala
triangular cubierta con espejos en
las paredes y el techo. Los dngulos
en las esquinas de la habitacion, y
en consecuencia el nimero de imd-
genes, varian: 30 grados (12 ima-
genes), 60 grados (seis imdgenes)
y 90 grados (cuatro imdgenes). Los
carteles explicativos estdn fuera de
la Salita de espejos. La Salita de es-
pejos forma parte de la zona de los
nifios en el Bloomfield Science Mu-
seum de Jerusalén, una institucion
informal educativa y cultural que
presenta exposiciones interactivas
sobre temas de ciencia y tecnologia,
e integra estas exposiciones con una
amplia gama de actividades educa-
tivas. El museo es concurrido por
mas de 200.000 visitantes al afio, en
su mayoria familias y por alrededor
de 50.000 nifios en visitas escolares.

Para establecer conexiones entre
las opciones interactivas y los men-
sajes esenciales en cada mddulo, se
construyé un marco inicial para ana-
lizar el conjunto de tareas que los vi-
sitantes son invitados a realizar frente
al médulo. Esta herramienta se basd
en el andlisis funcional de artefactos
cognitivos (Zhang, Johnson, Malin,
y Smith, 2002), y en la distincién en-
tre las actividades de interaccidn ini-
cial y prolongada mencionada en el
proyecto APE (Gutwill y Thogersen,
2005; Humphrey y Gutwill, 2005).

El andlisis representacional se
orienta a identificar los mensajes
clave, los objetivos y los medios
para alcanzarlos, la estructura ideal
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de la tarea y el flujo de la informa-
cion, independientemente de la apli-
cacion (Zhang y Norman, 1994). En
el proceso de identificar el formato
ideal de visualizacidn de la informa-
cién para un modulo, se debe selec-
cionar el mejor flujo de informacion
para cada tarea, permitiendo la inte-
raccion de diferentes tipos de visi-
tante (Zhang y Norman, 1994). Te-
niendo en cuenta que los visitantes
son libres de elegir entre una gran
variedad de tareas, el andlisis de re-
presentacion se aplica para destacar
algunas de las opciones y restrin-
gir otras, mediante la seleccién de
representaciones externas (objetos,
signos e instrumentos de medicion),
pero dejando la eleccidn y el control
de las diferentes opciones en manos
del visitante.

El andlisis representacional co-
mienza a partir de los mensajes de
la exposicién y traduce estos men-
sajes a acciones relativas al médulo.
Algunas son acciones iniciales de
los visitantes y otras son nuevas op-
ciones para una interacciéon prolon-
gada, como en el andlisis de Gutwill

y Thogersen (2005). Por tltimo, se
considera el diseflo de la informa-
cién (las representaciones externas
que se necesitan para llevar a cabo
estas acciones en forma de objetos,
carteles o etiquetas).

El andlisis representacional guid
la estructura de la situacion experi-
mental y la de control: Se adjunta-
ron objetos a las esquinas del mo-
dulo para 1) llamar la atencion de
los visitantes a las esquinas, 2) pro-
ducir imdgenes atractivas reflejadas
cuando los visitantes modificaran la
ubicacién de los objetos, y 3) inten-
sificar las diferencias entre las tres
esquinas. Después de sopesar diver-
sas configuraciones (placas fijadas
al suelo, pelotas en las esquinas),
en la situacién experimental se in-
cluyeron unos cuerpos geométricos
que podian ser manipulados en cada
esquina del mdédulo. En el grupo
control estos elementos fueron ex-
cluidos (ver figura 1).

Teniendo en cuenta las dife-
rencias entre la situacidén experi-
mental y la de control en la Salita
de espejos, el andlisis representa-

Figura 1. La Salita de espejos para el grupo experimental (izquierda) y para el grupo con-
trol (derecha).
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cional identificé los componentes
de ambas situaciones que podian

Cuadro 1

281

ser utiles para definir los criterios
de los andlisis.

Andlisis Representacional a partir de Gutwill y Thogersen (2005), y Zhang et al. (2002)

Los mensajes del museo

Reflexion y multiplicacion de imdgenes.
Relacién entre el nimero de imdgenes en cada esquina y el dn-
gulo de interseccion de los espejos.

Propuestas iniciales
bdsicas

Verse reflejado en los espejos.

Descubrir imdgenes de si mismo (verse la espalda, verse desde
arriba).

Moverse en el cuarto para ver las imdgenes en movimiento.

Propuesta interactiva,
procedimientos,
conductas, restricciones

Focalizar la atencion a las esquinas.

Contar el nimero de imdgenes en cada esquina.

Comparar el nimero de imdgenes en las distintas esquinas.
Hacer variaciones de la ubicacion de los objetos para verificar

Informacion explicita: El nimero de imdgenes en cada esquina
Informacion implicita: En el dngulo mds pequefio hay mds imd-

Informacion conceptual: Cuanto mds pequefio es el dngulo de
interseccion de los espejos, mayor cantidad de imdgenes se ven

a la accion el efecto.
es diferente.
Niveles de complejidad
y despliegue de la genes.
informacion
reflejadas
Procedimiento

Después de obtener el consenti-
miento de uno de los padres, se gra-
baron las interacciones de la fami-
lia dentro del médulo tanto en video
como en audio. Se consulté a cada
una de las 70 familias que ingresaron
a la zona de los nifios con un nifio de
entre cinco y diez afos de edad y se
les pidi6 que participaran en un es-
tudio para mejorar la adecuacion de
los médulos al aprendizaje familiar.
De las familias consultadas, el 95 por

ciento estuvo de acuerdo en participar
en el estudio. De estas 66 familias,
fueron descartados los casos en los
cuales los padres no ingresaron con
sus hijos simultdneamente (por ejem-
plo, los nifios jugaban con la exhibi-
cion y los padres esperaban fuera de
la Salita de espejos), quedando 60 fa-
milias. La situacion experimental y la
de control se alternaban cada dia. 30
familias interactuaban en la situacion
experimental y 30 en la situacién de
control. Se habian instalado de ante-
mano una cdmara de video y un mi-
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créfono para registrar las actividades
con una interferencia minima.

Analisis de los datos

A partir del andlisis representa-
cional resumido en el Cuadro 1, se
definieron los siguientes criterios de
analisis:

1) Medicidn del tiempo de inte-
raccion con el médulo: se midié desde
el momento en que al menos un nifio y
un adulto ingresaron juntos a la Salita
de espejos hasta el momento en que
bien ambos padres o bien todos los ni-
flos salieron de la Salita de espejos.

2) Articulacién explicita de los
conceptos centrales durante la inte-
raccién: Las conversaciones fueron
transcritas, los conceptos bdsicos (dn-
gulos y esquinas) fueron destacados
para identificar la articulacién expli-
cita de la relacion entre el dngulo del
espejo y el nimero de imagenes.

3) Frecuencia de las acciones
epistémicas especificas: Acciones es-
pecificas fueron clasificadas como
epistémicas. Para cada accidn episté-
mica jueces independientes analiza-
ron un 25 por ciento de las familias
y el coeficiente kappa fue determi-
nado. Se registr6 la frecuencia de es-
tos comportamientos. Algunas ca-
tegorias fueron redefinidas y otras
integradas o eliminadas (debido a
la dificultad de definirlas operacio-
nalmente o porque carecian de valor
informativo). Por ejemplo, como el
comportamiento de tocar los espe-
jos resultaba ambiguo, se modifico la
categoria y se redefinié como explo-
rar el interior del espacio del médulo

mientras el visitante se estd moviendo
alrededor, haya tocado o no los espe-
jos. En la definicién de las catego-
rias de comportamiento epistémicas,
no se tuvieron en cuenta las acciones
pragmadticas: se acerca o toca un es-
pejo o hace muecas frente al espejo.
Explorar el interior del modulo y ha-
cer movimientos con todo el cuerpo
delante de los espejos eran en cambio
acciones globales que si fueron toma-
das en cuenta. También se registraron
las acciones relacionadas con sefialar
algo a alguien, en consonancia con
investigaciones previas que analiza-
ban las conversaciones en museos en
términos de identificacion y descrip-
cién (Borun, Chambers, y Cleghorn,
1996) y de habla perceptual (Allen,
2002). La atencion conjunta a las es-
quinas, definida como un padre y un
hijo que se acercan juntos a una de
las esquinas, y contar (a veces acom-
pafiada de sefialar) demostraron valor
epistémico y también fueron regis-
tradas. No se registr6 el comporta-
miento de lectura ya que los textos
estaban fuera de la Salita de espejos.
La conducta de tocar o mover los
cuerpos geométricos que aparecio
s6lo en la situacion experimental no
fue utilizada para la comparacion.

Resultados

Medicion del tiempo de
interaccion en el modulo

Se midieron los tiempos de in-
teraccion para las familias que inte-
ractian con la Salita de espejos en el
grupo experimental y el grupo control.
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Tabla 1

Tiempo de Interaccion en la Salita de Espejos

Situacion Situacion
experimental de control
M 03.07 01.44
Tiempo de D.T (02.08) (01.13)
Interaccién g 10.135
p .002%*

*p < 05, #p < .01, #%p < 001

Como se muestra en la Tabla 1,
se encontraron diferencias significa-
tivas en los tiempos de interaccién
de las familias (F (1, 58) = 10.13,
p < .005), que van desde una me-
dia de 1.44 minutos en la situacion
de control a una media de 3.07 mi-
nutos en la situacién experimen-
tal con cuerpos geométricos, mos-
trando claramente el aumento del
tiempo de interaccion en el Salita
de espejos como consecuencia de la
manipulacion experimental.

Estudio en profundidad

Tiempo de interaccion
comparando la escolarizacion
de los padres

Sobre la base de estos resulta-
dos, se realizé un estudio en profun-
didad de las acciones y conversa-
ciones de un grupo mds pequefio en
cada situacion del médulo (20 fami-
lias, 10 en cada situacion). Los gru-
pos se formaron con el fin de incluir
a padres con diferentes niveles de
educacion: se compararon familias
cuyos padres habian completado

16 afios de educacién con familias
cuyos padres habian completado
menos de 16 afios de educacidn, in-
dependientemente de su situacion
experimental. No se encontraron di-
ferencias significativas en los tiem-
pos de interaccion de ambos grupos
al comparar el tiempo de interac-
cion de los padres con mds de 16
aflos y padres con menos de 16 afios
de escolaridad.

Articulacion explicita de los
conceptos especificos durante
la interaccion en la situaciéon
experimental y la de control

Para el estudio en profundidad
de la interaccién se formaron dos
grupos de 10 familias en cada situa-
cion: la mitad de los padres en cada
grupo tenfa menos de 16 afios de es-
colaridad y la mitad de ellos mds de
16 afnos de escolaridad. Para estas
familias, se reunieron datos acerca
de las edades de los nifios (n = 19,
edad media = 5.9 para el grupo ex-
perimental, n = 16, edad media = 7
para el grupo de control).

Tabla 2

Rango Medio de Mencion de Angulos o
Esquinas en la Salita de Espejos

Situacién Situacién

experimental de control
Rarg?’" 13.50 7.50
Mencign ~ medio
de dngulos 7 249
0 esquinas U 20.00
P .013*

*p < 05, #p < 01, #%p < 001
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La frecuencia de mencidn de
conceptos bdsicos, tales como dngu-
los o esquinas, se extrajo de las con-
versaciones transcritas, encontrando
que las familias del grupo experi-
mental hacian mds referencias a las
esquinas o dngulos (U (10) = 20.00,
p <.05).

Frecuencia de acciones
epistémicas durante la
interaccion

Se registraron acciones epis-
témicas especificas para la Salita
de espejos: Explorando el interior
(de la habitacién) (kappa de Co-
hen = 1.00), hacer un movimiento
con todo el cuerpo (kappa de Co-
hen = .769), la atencion conjunta
(kappa de Cohen = 1.00), serialar
(kappa de Cohen = 1-00) y contar
(kappa de Cohen = 1.00), produ-
ciendo un acuerdo inter-jueces de
valor .955.

La atencion conjunta a una es-
quina fue definida como un padre y
un hijo acercdndose juntos a una de
las esquinas. El andlisis no paramé-
trico de Mann Whitney reveld dife-
rencias significativas para esta ac-
tividad (U (10) = 13.00, p < .01) al
compararse el comportamiento del
grupo experimental y el de control.
El grupo experimental prest6 aten-
cién a las esquinas e interactud con
ellas. Las familias del grupo experi-
mental prestaron atencién a mds de
una esquina del mddulo (la media
para este grupo fue 3.2 frente a 0.5
en el grupo de control). Este resul-
tado fue confirmado por la mencion

Tabla 3

Rango Medio de Acciones Epistémicas en
la Salita de Espejos

Situacion Situacion
experimental  de control
Rango 14 50 6.80
medio
Atencion
conjunta z -2.88
U 13.00
P 004
Rango 5 95 7.5
medio
Sefalar 7 22.09
U 22.50
P .035%
Rango 5 5 7.50
medio
Contar 7 2250
U 20.00
P 012%
Rango
Explorar medio 8.50 12.50
el interior
dela Z -1.78
habitacién U 30.00
p 143
Rango
Hacer medio 10.80 10.20
movimiento
conel Y/ -25
cuerpo U 47.00
P .853

*p < 05, #p < .01, ¥%p < 001

explicita de esquinas o dngulos an-
teriormente citada en el grupo expe-
rimental, registrado en el andlisis de
la conversacion (Tabla 2).

Serialar se definié6 como indi-
car con la mano, con o sin el brazo
extendido. Esta accién fue acom-
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panada generalmente por una in-
vitacion explicita dirigida a otro
miembro de la familia a mirar en
una direccién determinada o a rea-
lizar una accién en particular. Una
vez mds, sefialar podria indicar la
atencién conjunta, la identificacién
de algo, o la expresion de interés.
Con el fin de distinguir entre sefia-
lar y contar, se han tenido en cuenta
las conversaciones, de modo que no
se incluyd entre las acciones de se-
falar cuando acompafaba a una ac-
cién de conteo. Se encontraron una
gran cantidad de acciones de sefia-
lar en las interacciones familiares
en la Salita de espejos, ya que tanto
los padres y los nifios encontraban
interesante ver imdgenes de si mis-
mos y deseaban mostrdrselas a los
demds. El andlisis de Mann Whit-
ney mostré una diferencia signifi-
cativa entre el grupo experimental
y el grupo control: (U (10) = 22.50,
p < .05). Las familias del grupo ex-
perimental sefialaron con mds fre-
cuencia que las del grupo control,
con una media de 7.0, en compa-
racion con 2.3 en el grupo control.
Senalar a dos objetos o situaciones
diferentes puede ser interpretado
como un acto de comparacion. In-
cluso si la accién de comparacion
no es observable, puede ser inferida
a partir de otras acciones epistémi-
cas, tales como la atencion conjunta
alternativa a las esquinas de la Sa-
lita de espejos y sefializacién alter-
nada a dos opciones.

Una accion epistémica perti-
nente es contar. Recitar los nime-
ros en secuencia o sefialando ele-

mentos y anunciando su suma fue
identificada como una de las acti-
vidades epistémicas del médulo, ya
que permite la comparacion de las
esquinas y el nimero de imdgenes
en funcion del dngulo entre los es-
pejos. El andlisis de Mann Whitney
indica diferencias significativas en-
tre las situaciones: (U (10) = 20.00,
p < .05). Los nifios del grupo expe-
rimental realizaron la actividad de
recuento, con una media de 1.9, lo
que indica que contaron las imdge-
nes en las esquinas mds de una vez
en cada interaccion.

Dos conductas epistémicas no
produjeron diferencias significati-
vas entre los grupos experimental
y control. Se observé que las fami-
lias de ambos grupos exploraron el
interior de la habitacion e hicieron
movimientos del cuerpo frente a los
espejos. Estas conductas son de es-
perar en la presencia de espejos de-
formantes. Ademas, los visitantes se
centraron en los cuerpos geométri-
cos de la situacion experimental: al
ser reflejada en las esquinas de los
espejos, la imagen de los cuerpos
«multiplicados» incitaron a los visi-
tantes a mover los cuerpos geomé-
tricos para crear imdgenes diferen-
tes. El grupo experimental prestd
atencion a los cuerpos geométricos
e interactud con ellos, colocandolos
en diferentes configuraciones de-
lante de los espejos y, a veces mo-
viéndolos de una esquina a otra.
Otros visitantes contaron sus pro-
pias imdgenes y las imdgenes de los
cuerpos geométricos. Los padres y
los nifios pudieron identificar facil-
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mente los principios que subyacen
al médulo y sugirieron a sus fami-
liares otras actividades interesantes
para continua la exploracion.
Aunque los tipos de explicacio-
nes que los padres dieron en el mo-
dulo no fueron el foco del estudio,
las explicaciones aparecieron tanto
en el grupo experimental y como
en el de control. En ambas situacio-
nes las explicaciones consistieron
en frases cortas, segiin consta en
la bibliografia en museos (Fender
y Crowley, 2007). Los padres del
grupo experimental explicaron la
relacién entre los dngulos de los es-
pejos y el nimero de imdgenes. En
ausencia de los cuerpos geométri-
cos, los padres de la situacién con-
trol describian la proliferaciéon de
imdgenes, en referencia a un espejo
frente a otro, sin mencionar explici-
tamente las esquinas o dngulos.

Discusion

El estudio identific elementos
que apoyaron actividades especificas
y que promovieron la conversacién
acerca de los mensajes centrales del
moédulo. En el caso de fenémenos
cotidianos (espejos), la percepcion
directa de cuerpos geométricos co-
locados en las esquinas entre dos
espejos cambid la naturaleza de las
tareas (Zhang y Norman, 1994): los
visitantes se concentraron no sélo
en si mismos y sus imdgenes, sino
también en las esquinas del mo-
dulo, mostrando comportamientos
de computo de las imdgenes en las

esquinas. Los nifios y los padres en-
contraron nuevos desaffos a partir
de su compromiso inicial con el mé-
dulo (Gutwill y Thogersen, 2005).
Por ejemplo, los visitantes que en-
traron en la Salita de espejos podian
reconocerse a si mismos en el espejo
y giraban en torno al espacio para
explorarlo y disfrutar de observar di-
ferentes imdgenes de s{ mismos. Las
acciones observadas en el estudio
fueron clasificadas como el reflejo
de una orientacion global (explorar
el interior de la habitacion) o una
actitud analitica (sefialar y contar).
En la situacion experimental de la
Salita de espejos se observaron ac-
ciones analiticas, que resultan parti-
cularmente interesantes ya que pue-
den ser consideradas como acciones
epistémicas. Algunos elementos de
la manipulacién experimental del
modulo parecen apoyar el comporta-
miento analitico.

A través del andlisis represen-
tacional, se identificaron elementos
que sostenian acciones epistémicas
y favorecian la conversacién sobre
conceptos particulares (los visitan-
tes se refirieron no solo a los cuer-
pos geométricos, sino también a las
esquinas del médulo). Los objetos
agregados a la Salita de espejos de-
mostraron su eficacia, pero ;cémo
pueden aplicarse estos hallazgos al
disefio de exhibiciones interactivas
en museos de ciencias en general?
Para responder a esta pregunta, se
resume la importancia de las accio-
nes epistémicas y el valor de llevar
a cabo un andlisis representacional
de los médulos.
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Comportamientos epistémicos
especificos observados en relacion
a los médulos

Dos comportamientos epistémi-
cos analiticos se destacaron en el pre-
sente estudio: focalizar la atencion en
las esquinas y contar / comparar las
imdgenes en las esquinas del médulo.

Focalizar la atencion es un
comportamiento que se caracteriza
por acciones tales como sefialar y
mantener la atencion conjunta, lo
que denota la actitud epistémica de
identificar algo interesante y va-
lioso para compartir. Sin embargo,
en contraste con el significado atri-
buido por Borun et al. (1996) en
su estudio del aprendizaje familiar,
donde la identificacion es un indica-
dor de aprendizaje de nivel inferior,
la accion de identificar se registré
en nuestro estudio como indicando,
ocasionalmente, un alto nivel de
aprendizaje familiar: En algunos ca-
sos la accion de sefialar estd dirigida
hacia la estructura de la exposicién
y no meramente hacia la manipula-
cién superficial y bdsica de los ob-
jetos. Por ejemplo, un nifio puede
invitar a su padre a ver las imdgenes
que resultan cuando €l manipula los
cuerpos geométricos.

El segundo comportamiento
epistémico se refiere a la accion
analitica de contar y comparar. La
comparacion es una operacion men-
tal que puede deducirse de compor-
tamientos tales como:

— Atencion alternada o sucesiva
(senalando alternativamente, se-
falando sucesivamente).

— Repeticion de acciones en una
misma situacién o en dos situa-
ciones diferentes (por ejemplo,
mover los objetos en un rincén
de la Salita de espejos).

— Mencién de similitudes o dife-
rencias en la conversacion.

Si bien estas dos acciones (con-
tar y comparar) son susceptibles de
ser consideradas por separado, po-
drian reunirse, para hacer hincapié
en la actitud subyacente de compa-
rar dos objetos o magnitudes y esta-
blecer una correspondencia. El acto
de comparar se describe en el marco
de Barriault (1999) como una mani-
festacion de un comportamiento de
transicion, pero puede desarrollarse
mds y estar relacionado con la ac-
cion de contar. La accién de contar/
comparar difiere del habla de co-
nexion, que se produce cuando se
conecta explicitamente algtin ele-
mento de la exhibicién con con al-
gunos otros conocimientos o expe-
riencias mds alld de la exhibicion
(Allen, 2002). La comparacion en-
tre los elementos de un médulo en
particular es una de las activida-
des minds-on mejoradas a través
del disefio, un recurso mediante el
cual los museos crean oportunida-
des para que los visitantes logren
observar y explorar fendmenos inte-
resantes de una manera sistemadtica.
La accién de comparar puede con-
ducir a la extraccion de esquemas y
a la identificacion de propiedades y
relaciones (Gentner, Loewenstein, y
Thompson, 2003). Ambos patrones
de comportamiento, contar y com-
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parar, indican la actitud de hacer
una distincién. La cuantificacién
permite la comparacion de dos mag-
nitudes. Contar y medir (en com-
paraciéon con una escala) son los
procedimientos utilizados por los
cientificos para detectar regularida-
des e irregularidades, tomar nota de
lo que se mantiene estable y lo que
cambia.

En la situacién de control, que
inclufa solamente el cuarto trian-
gular de espejos y sus rincones di-
ferentes, no se suscitaron compara-
ciones relacionadas con los reflejos
en las esquinas. La situacidn ex-
perimental, en la que se afiadie-
ron cuerpos geométricos al médulo,
alentd a los visitantes a manipular
los objetos, lo que provocé accio-
nes de comparacién. Mds aun, los
visitantes en el grupo experimen-
tal fueron inducidos a elaborar y
formular hipétesis al comparar dos
esquinas, y a confirmar sus hipote-
sis en una tercera esquina. En esta
situacidn, los cuerpos geométricos
permitieron el establecimiento de
affordances cognitivas y percepti-
vas (Zhang y Patel, 2006) que apo-
yaron el comportamiento episté-
mico. Los mdédulos interactivos que
ofrecen a los visitantes opciones de
manipulacién alientan este tipo de
comparaciones. Atraen la atencion
sobre entidades, propiedades o rela-
ciones relevantes a los mensajes de
la exhibicidn, que de otro modo po-
drian ser ignoradas o quedarse sin
explorar. Este comportamiento de
comparar en la Salita de espejos fa-
vorecid la busqueda de explicacio-

nes por parte de los visitantes para
dar sentido a la informacién con-
ceptual del médulo.

Las acciones epistémicas des-
critas en este articulo (invitar a ver
y contar/comparar) conectan com-
portamientos y conversaciones, y
pueden aplicarse a diferentes modu-
los interactivos. Estos patrones de
comportamiento pueden ser compa-
rados con los encontrados en otras
investigaciones en museos. Hum-
phrey y Gutwill (2005) ofrecen la
aproximacion mds comprehensiva
para elaborar un marco de pautas de
comportamiento. Estos autores iden-
tificaron cuatro tipos de interaccion
prolongada con los mddulos: la ex-
ploracién (seguir cadenas de accio-
nes para llegar a resultados intere-
santes o atractivos), la investigacion
(hacer predicciones, generalizar y
comprobar hipdtesis, sacar conclu-
siones), la observacion (registrar los
detalles de un fendmeno) y la cons-
truccion (desarrollo de creaciones
por parte de los visitantes). El and-
lisis presentado aqui permite combi-
nar acciones y conversaciones en un
marco coherente y caracterizar las
acciones epistémicas, tales como in-
vitar a ver (identificando algo inte-
resante que compartir), contar/com-
parar (relacionando dos magnitudes
o efectos), ambos relacionados con
el comportamiento exploratorio. Ac-
tividades como las aqui presentadas
reflejan una manera de investigar el
mundo, generando una perspectiva
epistémica en el museo y otros con-
textos de aprendizaje.
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Representaciones externas para
apoyar las acciones epistémicas:
guias para el disefio

El objetivo de este estudio fue
identificar los efectos que las repre-
sentaciones externas tenian sobre las
posibles acciones epistémicas lleva-
das a cabo por los visitantes. En el
presente estudio las representaciones
externas llamaron la atencién de los
visitantes sobre determinados ele-
mentos del mddulo y permitieron el
cdlculo y la articulacion explicita de
los conceptos centrales del médulo.
Los mdédulos interactivos incluyen
objetos, imdgenes, marcas y textos, y
presentan la informacion en una am-
plia gama de modalidades. El obje-
tivo principal fue identificar aquellos
elementos que guian a los visitantes
en la identificaciéon de pardmetros y
entidades que afectan a los fendme-
nos expuestos, ayuddndoles a estable-
cer relaciones entre esas entidades.

Una vez que se han identificado
las posibles tareas, surge la tension
entre la ensefianza y el comporta-
miento exploratorio. Estd atin por
establecer el nivel 6ptimo de liber-
tad del visitante, puesto que, como
se menciond, existe una relacion in-
versa entre el nivel de la estructura
del médulo y el nivel de interaccién
del visitante. Como se observo antes,
al interactuar con un mdédulo estruc-
turado, los visitantes tienden a ar-
ticular mensajes de la exhibicion con
mads facilidad, pero acortan el tiempo
de interaccion (Allen, 2004). Asi, la
informacion explicita y estructurada
aumenta la conversacion, pero no la

interaccion del visitante con la expo-
sicion. En este sentido, un fendmeno
identificado en estudios recientes
en museos es que la actitud diddc-
tica de los adultos puede reducir el
acercamiento exploratorio de los ni-
fos (Anderson, Piscitelli, y Everett,
2008; Meisner, 2007), y el disefio
de una exposicién puede determinar
este tipo de actitud diddctica (Atkins,
Vélez, Goudy, y Dunbar, 2009; Mel-
ber, 2007). Por otro lado, cuando se
enfrentan a fendmenos complejos,
los visitantes tienen problemas para
identificar la informacion relevante,
y pueden ignorar los mensajes que
el museo intenta transmitir (Crowley
y Callanan, 1998; Gelman, Massey,
y McManus, 1991). En estos casos,
hay una necesidad de «ayudar a los
ayudantes» (Schauble et al., 2002)
para extraer significado de las inte-
racciones con sus hijos.

En este estudio, se hizo un es-
fuerzo para hacer frente a la tension
entre la enseflanza en exposiciones y
la produccién de exhibiciones atrac-
tivas que permiten a los visitantes
interactuar y desarrollar acciones
epistémicas. Utilizando el andlisis
representacional, la exploracion de
los nifios y las opciones de explora-
cion identificadas por los padres es-
tdn orientados primero a la participa-
cién por medio de un enfoque global
y abriéndose luego un enfoque ana-
litico. El objetivo es aliviar esta ten-
sién que permite la exploracion de
las variables que afectan a los fend-
menos después de un compromiso
inicial global y lidico (reconocerse
en el espejo y luego hacer imdge-
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nes diferentes en las esquinas de la
Salita de espejos), que, a su vez,
permite el desarrollo de acciones
epistémicas y la conversacidn sobre
conceptos especificos relacionados
con los mensajes del médulo.

En la busqueda de interaccio-
nes significativas que permitan a los
visitantes identificar los conceptos
y pardmetros relevantes, se utilizé
el andlisis representacional para in-
vitar a los visitantes a jugar con los
fendmenos y adoptar una perspec-
tiva epistémica. El enfoque de este
estudio se basa en la «oferta inte-
ractiva», aquellas interacciones que
promueven la construccion de re-
laciones entre entidades. Los com-
ponentes estéticos y lidicos de la
interaccion apoyan la conversacion
sobre determinados conceptos que
subyacen a la exposicion (nimero
diferente de imdgenes en las distin-
tas esquinas). Queda atn por inves-
tigar el efecto de la complejidad de
los mensajes. Un espejo es un fend-
meno bien conocido, ;pero puede
aplicarse este enfoque a la construc-
cién de exposiciones sobre ondas,
hidrodindmica u otros fenémenos
no-intuitivos? El andlisis representa-
cional puede orientar las decisiones a
tomar en el desarrollo de exposicio-
nes. La visualizacion de la informa-

cién logra configurarse de modo que
quede abierta a una amplia gama de
comportamientos epistémicos. Por
lo tanto, el uso representaciones ex-
ternas interesantes de los fendmenos
(Gutwill, 2008), tales como los cuer-
pos geométricos en la Salita de espe-
jos, promueven el establecimiento de
affordances cognitivos (Zhang y Pa-
tel, 2006), el cambio de la naturaleza
de las tareas de una actividad prag-
matica (iniciando la interaccion con
el modulo) a acciones epistémicas
y conversaciones entre los visitan-
tes sobre esas acciones y sus efectos.
Cuando se prevén esas posibles ac-
ciones epistémicas puede disefiarse
el médulo con esa meta. Este tipo
de acciones epistémicas pueden te-
nerse en cuenta también para el di-
seflo de cualquier material diddctico,
destacando las representaciones ex-
ternas que pueden guiar la actividad.
Las exhibiciones y artefactos se con-
vierten en objetos de conocimiento
y conversacion, y no solo en demos-
traciones de los fendmenos. Se reco-
mienda por tanto el uso del andlisis
representacional de los médulos para
fomentar las acciones epistémicas y
fortalecer la calidad de las exposicio-
nes cientificas interactivas como he-
rramientas atractivas para la conver-
sacion y el aprendizaje.
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