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RESUMEN

La investigacion indaga la actuacion de
profesores experimentados a partir del estudio
y caracterizacion de sus explicaciones en clases
defisica. El contexto es la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Carabobo, Venezuela. La
aproximacion metodologica es cualitativa y se
enmarcaenunestudiodescriptivo-interpretativo
de casos. Considerando el caracter social,
retorico, argumentativo y multimodal de las
clases de ciencias, seleccionamos el referente
tedrico aportado por Perelman y Olbrechts-
Tyteca (1989). Incorporamos aportes de la
investigacion sobre la multimodalidad en
la ensenanza de las ciencias (Lemke, 2002,
1999, 1998, 1997; Jewitt, Kress, Ogborn,
Tsatsarelis, 2001; Kress, Ogborn, Jewitt y
Tsatsarelis, 2000; Kress, Ogborn y Martins,
1998), para analizar los aspectos multimodales
de las explicaciones. La propuesta analitica
y metodologica elaborada, integra recursos
y aspectos retorico-argumentativos y de
construccion de  significados  cientificos
utilizados por los profesores en una clase de
fisica. Los resultados muestran la contribucion
del ‘que hacer’ docente a la construccion del
conocimiento.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to investigate the
performance of experienced teachers from the
study and characterization of their explanations
in physics classes. The context is the Faculty
of Engineering at the University of Carabobo,
Venezuela. The methodological approach is
qualitative and is framed in a descriptive and
interpretative study of cases. Considering
the social, rhetorical, argumentative and
multimodal science classes, we select the theory
concerning the basic contributed by Perelman
and Olbrechts-Tyteca (1989). Incorporating
input from research on multimodality in
science education (Lemke, 2002, 1999, 1998,
1997, Jewitt, Kress, Ogborn, Tsatsarelis 2001,
Kress, Ogborn, Tsatsarelis and Jewitt, 2000,
Kress, Ogborn and Martins, 1998), to analyze
the multimodal aspects of the explanations. The
proposed analytical methodology developed,
and integrated resource-argumentative and
rhetorical aspects of scientific construction of
meanings used by teachers in a physics class.
The results show the contribution of the ‘do’
teaching to the knowledge that is being built.
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INTRODUCCION

El ingeniero es un profesional que por su formacion en términos
del conocimiento y uso de las ciencias matematicas, fisicas, disciplinas
especificas y de la ingenieria, y los métodos de andlisis y disefio, ha
desarrollado competencias que le permiten dar solucién a problemas
provenientes de los ambitos tecnoldgicos o cientificos. En la formacion
basicadel ingeniero, ‘lafisica’cumple funciones esenciales en dos aspectos,
conceptual y formativo: promueve el aprendizaje de conocimientos
basicos fundamentales para el estudio de las ciencias de la ingenieria y
promueve en el estudiante el desarrollo de capacidades esenciales, como
la abstraccion, organizacion, analisis, metodologia para resolucion de
situaciones problemadticas y comunicacion y actitudes deseables para su
futuro desempeno profesional. Tales aspectos caracterizan o configuran el
‘perfil’ del ingeniero.

En la ensefianza de la fisica, al profesor se le presenta el desafio de
integrar aspectos en una ensefianza de contenidos disciplinares con una
finalidad especifica de formacion y en la que ademds de aprender fisica,
los alumnos aprenden a manejar un conjunto de habilidades cognitivo-
lingliisticas ademds de aprender también a pensar en forma abstracta, con
conceptos cientificos y en base a modelos cientificos.

A partir de investigaciones desarrolladas en el campo de la formacion
del profesorado, se ha intentado conocer qué conocen los profesores, como
llegan a conocerlo y como mejorar ese conocimiento. Dentro de ‘ese’
conocimiento en el que se organizan los ‘saberes’ del profesor, llamado
‘Conocimiento Base’ para la Ensefianza (Shulman, 1986, 1987; Wilson,
Shulman & Richert, 1987), se encuentra el ‘conocimiento didactico del
contenido’, el cual tiene que ver con las formas ‘cémo’ los profesores
transforman sus conocimientos disciplinares en formas didacticamente
ensefiables a los alumnos. Una fuente del ‘conocimiento didactico del
contenido’ de los profesores es su ‘hacer’ en el aula de clases. Y parte
importante de este ‘hacer’ son las explicaciones que éstos desarrollan
durante las clases. Por tal razon, desarrollamos una investigacion con el
fin de indagar la actuacion de profesores experimentados de fisica de nivel
universitario a partir del estudio y caracterizacion de sus explicaciones.
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Paranuestro acercamiento al estudio de las explicaciones partimos de
la consideracion de la ensefianza de la fisica como un proceso socialmente
compartido por los miembros participantes y que incluye la reelaboracion
de unos significados cientificos que han de resultar convincentes a la
comunidad. En este contexto, la explicacion del profesor, une en actos
de comunicacion el lenguaje oral y escrito, ademas de diversos recursos
como gestos, movimientos corporales, expresiones faciales, ecuaciones
matematicas, imagenes, graficos, dibujos, las tablas y la elaboracion de
demostraciones (Kress, Ogborn, Jewitt & Tsatsarelis, 2000), con el fin
de contribuir a que los estudiantes logren ‘ver’ e interpretar el mundo de
acuerdo a los significados cientificos que se van construyendo. De igual
forma, los profesores en sus explicaciones incluyen elementos de caracter
retdrico-argumentativo destinados a captar, mantener y motivar la atencion
y el interés de los alumnos; y aportan razones que justifican cada uno de
los conceptos, topicos o temas que imparten, con el fin de ‘convencer’
a los alumnos de los puntos de vista cientificos; es decir, de orientar las
interpretaciones de éstos en un sentido dado y de procurar que se adhieran
en base a ‘razonamientos’, a conocimientos cientificamente aceptados.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general: Caracterizar las explicaciones elaboradas
en clases universitarias por profesores experimentados de fisica en el
contexto de una facultad de ingenieria desde una perspectiva ‘retérico-
argumentativa’.

Objetivos especificos
- Elaborar un marco analitico para caracterizar las explicaciones

en clases universitarias de fisica tomando como base la Teoria
de la argumentacion de Perelman & Olbrechts-Tyteca,.

- Identificar los elementos argumentativos caracteristicos de las
explicaciones sobre topicos de la Mecanica (fisica) desarrolladas
por profesores experimentados de nivel universitario.
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- Identificar los elementos retdricos que pueden ser encontrados en
el discurso de los profesores para convencer a los estudiantes.

MARCO TEORICO

Consideramos que cada clase constituye un discurso inico, construido
por un docente que, segin diversos aspectos, como la relacion establecida
con el grupo, concepcion de ensefianza y la experiencia; utiliza diferentes
estrategias o recursos orientados a incrementar o dar credibilidad a su
discurso, todas con orientacion retorico-argumentativa.

La perspectiva tedrica que orienta la construccion del marco
analitico

Debido a nuestro interés por analizar las explicaciones desde una
perspectiva retorico-argumentativa, seleccionamos como referente basico
para el desarrollo del marco analitico desde este punto de vista el ‘Tratado
de la Argumentacion. La Nueva Retorica’ de Perelman & Olbrechts-
Tyteca (1989). La Teoria de la Argumentacion permite estudiar de forma
detallada los elementos referenciales que el orador pone en juego en su
discurso. Considera a la totalidad del discurso, y toma en cuenta aspectos
que tienen que ver con el poder de convencimiento (aspecto retdrico),
y otros mas relacionados con el razonamiento (aspecto argumentativo).
En tal sentido, la Teoria de la argumentacion puede ser util para estudiar
las argumentaciones que subyacen en las explicaciones elaboradas por
los profesores, asi como la potencialidad de éstas para convencer a los
alumnos.

En la Teoria de la Argumentacion, el auditorio juega un rol
importante en la elaboracion de las argumentaciones del orador y se analiza
la manera como ¢éste puede conseguir la adhesion de un auditorio a su tesis
otorgando especial importancia al mismo. En las clases, la audiencia son
los estudiantes y la consideracion de estos cuando los profesores elaboran
sus explicaciones, es fundamental para la construccion de significados. Por
otra parte, la obra considera aspectos que tienen que ver con la necesidad
de adaptar el discurso a las necesidades e intereses de los oyentes, ya que,
si pretenden ser comprendidos y generar el interés y la adhesion de los
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mismos, han de tener en cuenta sus puntos de vista, sus conocimientos y
sus expectativas. Es decir, tal como recomiendan Perelman y Olbrechts-
Tyteca (1989:61-64), han de basar su discurso en el acuerdo con la
audiencia.

Finalmente, y tomando en cuenta la naturaleza de las clases
de fisica y la imposibilidad de construir conocimientos cientificos en
funcion de un unico modo comunicativo, incorporamos los aportes de
la investigacion sobre la multimodalidad en la ensefianza de las ciencias
(Lemke,1999,1998,1997), y en diferentes contextos educativos (Jewitt,
Kress, Ogborn, Tsatsarelis, 2001; Kress, Ogborn, Jewitt y Tsatsarelis, 2000;
y Kress, Ogborn y Martins, 1998), al referente aportado por Perelman.

La Teoria de la Argumentacion de Perelman y Olbrechts-Tyteca

Se denomina ‘Teoria de la Argumentacion’ al estudio de las
estructuras formales en el argumentar como proceso comunicacional.
Existe argumentacion cada vez que un agente pretende modificar el estado
de opinidn de alguien respecto a alguna conclusion o tesis, utilizando unos
argumentos en un contexto determinado. Perelman y Olbrechts-Tyteca,
con su obra, se proponen retornar la retorica a los parametros fijados
por Aristdteles y reiniciar el trabajo de entenderla como una teoria de la
argumentacion y no como el arte de la ornamentacion. Segiin Perelman
y Olbrechts-Tyteca (1989), el estudio del discurso involucra, no solo el
analisis sobre las propiedades esenciales del Comunicar, sino todas aquellas
formulaciones verbales en funcion de las que se trata el asentimiento del
otro. Desde la vision de Perelman, diferentes opiniones; cada una con sus
respectivos fundamentos validos y plenamente discutibles, existentes se
validan en funcién de las pruebas (dialécticas) que se aporten. Plantea
el proceso de construccién de argumentaciones desde el punto de vista
del orador y propone que atn partiendo de algunos presupuestos estables,
es posible llegar a conclusiones muy diferentes si ésta vienen avaladas
y justificadas por argumentos validos; validez ésta que varia “segun las
creencias y la experiencia de cada auditorio”.
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La estructura bésica de todo argumento, segun Perelman, consta de
tres elementos:

Los acuerdos generales o premisas. Representan el punto de partida
de las argumentaciones objeto de creencia o adhesion. Representan las
proposiciones que el orador considera que son indiscutibles por parte
del auditorio, y que se originan en el consenso entre emisor y auditorio
sobre el estado actual de la realidad que queda representada en el discurso
sobre el estado deseable de la misma realidad. Son los puntos comunes
compartidos por los protagonistas de la comunicacion. Segln es el grado
de aceptacion que provocan en el auditorio, Perelman distingue dos tipos
de premisas o acuerdos; uno basado en aquellos acuerdos que todo el
mundo considera como real; éstos tienen una aceptacion mayor por parte
del auditorio; y otro grupo basado en acuerdos que el auditorio considera
como preferibles.

Los acuerdos basados en lo real se dividen, a su vez, en tres
grupos:

1. Hechos, acuerdos controvertidos aceptados por todos sin
discusion alguna, constituyen la base mas fundamentada para la
argumentacion.

2. Verdades, consideradas por Perelman como sistemas mas
complejos que ponen en relacion “un determinado niimero de
conocimientos”, Capdevila A., (2002).

3. Presunciones, los acuerdos mas débiles; y que para la adhesion
a las mismas necesitan ser reforzadas por elementos externos.

Por otra parte, los acuerdos basados en las preferencias logran la
adhesion de auditorios particulares; pueden ser de tres tipos: valores
(opiniones consensuadas y generalizadas; y que intervienen en un
momento dado en las argumentaciones), jerarquias (que permiten ordenar
los valores, sin impedir la relativa independencia de los mismos), y lugares
de la argumentacion (premisas de caracter muy general que fundamentan
los valores y las jerarquias). En la figura siguiente se resumen los aspectos
mencionados antes:
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Figura 1: Las premisas de la argumentacion.

Real Hechos y Verdad
Presunciones
Las Premisas
Valores
Preferible| Jerarquias )

Lugares De la Cualidad
De la Cantidad
Otros lugares
comunes

“Es indispensable atraer la atencidon sobre el papel de la seleccion
previa de los elementos que serviran como puntos de partida a la
argumentacion y de adaptacion a los objetivos de la misma” (Perelman
& Olbrechts 1989), porque la calidad de la misma dependerd de estos
acuerdos, asi como de la presentacion de los mismos al auditorio.
Desempefia, también, un papel importante, el conocimiento que tiene el
orador del auditorio al cual pretende persuadir; entre otros aspectos, ya que
garantiza su adaptacion al mismo. La adaptacion del orador al auditorio
representa uno de los pilares basicos de la Teoria de la argumentacion. En
el caso que nos compete, se trata de un auditorio concreto, heterogéneo,
(un salon de clases), en el sentido de que sus miembros comparten una
serie de conocimientos en relacion a la fisica; pero diferenciados a su vez
por sus experiencias individuales, el nivel de conocimiento que poseen,
caracter, relaciones entre ellos, etc.. Otros aspectos importantes de la
teoria de Perelman son los que relacionan la eleccion de los datos con su
adaptacion a la argumentacion, aqui introduce el concepto de Presencia
que se ve muy importante en su vision. Y también es de interés el aspecto
de presentacion de los datos y su relacion con la forma del discurso,
aspecto que es esencialmente retorico.

Las técnicas argumentativas.- Involucra los procedimientos de
enlace, que unen elementos distintos y permiten el establecimiento de una
solidaridad entre ellos que pretende estructurarlos o valorarlos; y los de
disociacion, cuyo objetivo es separar elementos considerados componentes
de una totalidad en un determinado sistema de pensamiento. Constituyen

M“ Revista de Educaciéon, Afo 15, Nomero 29, 2009 @H‘U‘S




Las explicaciones universitarias de fisica: un estudio retorico-argumentativo
de la transformacion del conocimiento

las dos técnicas argumentativas bdsicas, conectan los acuerdos iniciales
con las conclusiones a las que transfieren validez. Entre las estructuras de
enlace estan:

Figura 2: Recursos o Técnicas argumentativas.

Contradiccion e Incompatibilidad
Identidad total o parcial y definicion
De Reciprocidad

De Transitividad

Logicos

Argumentos Cuasi l6gicos Relaciones del todo con las partes

Matematicos |Relaciones de orden
Relaciones de variabilidad

Aplicados a enlaces de Sucesion
Argumentos Basados en la Estructura de lo Real Aplicados a enlaces de Coexistencia

Por el caso particular El ejemplo
Argumentos que Fundamentan la Estructura de lo Real p? La ilustracion
Por la analogia El modelo

En el caso de los argumentos aplicados a enlaces de coexistencia,
nos parece interesante la clasificacion presentada por Cros (2003) respecto
a los argumentos de autoridad en la que diferencia tres tipos: citacion de
autoridad, autoridad polifénica y referencia a la propia autoridad.

Interaccion y fuerza de los argumentos- Finalmente la obra de
Perelman, involucra un aparte destinado al estudio y analisis de aspectos
relacionados con los argumentos; pero desde otra perspectiva, desde la que
considera cada uno de los elementos del discurso, que en algiin momento
se aislan para su estudio, como un todo, en constante interaccion. Las
condiciones de interaccidon, en gran parte, son las que condicionan la
eleccion de los argumentos, la amplitud y el orden de la argumentacion:
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Figura 3: La interaccion de los argumentos.

La Fuerza de los argumentos Apreciacion de la fuerza de los argumentos

Interaccion por Convergencia
Amplitud de los argumentos

Fondo y forma de los arg.
Conocimiento y adaptacion del
orador al auditorio.

Orden y persuasion
La interaccion de los argumentos

Orden del discurso | yinculado a orden exterior

Condicionamiento del auditorio
Division

Todos los aspectos involucrados en las fases mencionadas, aporta
un instrumental teorico y metodologico que permite la caracterizacion de
los discursos docentes en clases de ciencias.

En el libro de Perelman y Oibrechts (1989) encontramos a faltar
la incorporacion de descriptores especificos para analizar y caracterizar
los aspectos multimodales de las explicaciones presentes en las clases de
ciencias, a pesar que se comenta repetidamente sobre la multimodalidad
del discurso del docente. Por lo tanto, y teniendo en cuenta la naturaleza
de las clases de fisica y la imposibilidad de construir conocimientos
cientificos en funcién de un unico modo comunicativo, incorporamos
aportes de la investigacion sobre la multimodalidad en la ensefianza de
las ciencias (Lemke, 2002, 1999, 1998, 1997; Jewitt, Kress, Ogborn,
Tsatsarelis, 2001; Kress, Jewitt, Ogborn y Tsatsarelis, 2000; Kress, Ogborn
y Martins, 1998).

Disefio metodologico

La experiencia se desarrolla en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de Carabobo, Venezuela; y se centra en el analisis de las
explicaciones de profesores que imparten la asignatura Fisica (mecanica);
en el marco de un semestre regular, con matriculas entre 60 a 90 alumnos
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por grupo. En dicho escenario, se encuentra que los profesores, en términos
generales, desarrollan su actividad en el aula bajo el formato de una clase
magistral.

La metodologia de la investigacion: En base a una serie
de cuestiones onto-epistémicas seleccionamos una aproximacion
metodologica cualitativa y como método especifico optamos por un
estudio instrumental colectivo de casos (Stake, 1998). El estudio que
se desarrolla es descriptivo e interpretativo, en la medida que aportd
informacion sobre los casos y permitié su descripcion densa y en detalle,
asi como interpretaciones en base a categorias (inductivas y deductivas)
que las sustentan. Los participantes en el estudio: Son tres profesoras
experimentadas de fisica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de Carabobo, Venezuela. Los datos son fundamentalmente relatos de
episodios de clases recogidos a partir de grabaciones en video y notas de
campo de una de las investigadoras que ha actuado como observadora no
participante. Las grabaciones se han trascrito en una plantilla que recoge
tanto la parte verbal como la parte multimodal. Las explicaciones de
las profesoras se han dividido en episodios en base a ser una unidad de
contenido que tiene significado en si mismo.

ANALISIS Y RESULTADOS

En este apartado, y por cuestiones de espacio, presentamos solo los
resultados que tienen que ver con la presentacion y la forma del discurso;
y especificamente con las diferentes técnicas para justificar y/o argumentar
a favor de los conocimientos presentados, asi como los diferentes modos
comunicativos que confluyen en el discurso, conjuntamente con la
ilustracion de diferentes fragmentos explicativos.

En relacion a la eleccion de presentacion de las explicaciones
hemos encontrado que la eleccion de las tres profesoras acerca de como
presentar sus explicaciones tienen que ver con dos aspectos: la forma de
elaborar las explicaciones y la organizacion de la explicacion.

Segun la elaboracion de sus explicaciones encontramos
esencialmente la elaboracion de explicaciones mediante la presentacion
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de las entidades en una forma que parezcan ‘reales’ (o lo mas reales
posible), y cotidianas, y por tanto cercanas a los alumnos, y la elaboracion
de explicaciones mediante la introduccidon de las nociones a través de
expresiones matematicas. Una muestra de lo comentado antes lo constituye
la forma como las profesoras Ana y Aida llevan a cabo la construccion
de la entidad energia potencial. Aida en el episodio que mostramos en
la Tabla 1, selecciona el camino deductivo apoyado en una ecuacion
matematica que, en lenguaje vectorial, expresa a la fuerza conservativa
como una funcién del gradiente de la energia potencial.

Tabla 1: Elaboracion de la explicacion.

Lenguaje Oral Lenguaje Escrito y Visual Gestualidad

Profesora: ...si F es wuna fuerza
conservativa, [Escribe el simbolo de la I

: ’ El] Fc=-VU

fuerza F en el pizarron: El] (existe una [E1]

funcién escalar tal que dicha fuerza F

[G1], esigual a menos el gradiente de u [E2 U=fixy,2)

[Escribe E1], y donde u es la energia [G1]

asociada a cada tipo de la fuerza Seriala al

conservativa), y donde la energia potencial vector F'
" . e [E3] .

es una funcion de la configuracion del oU - U - escrito

sistema [Escribe E2] VU=(—1+—j + _k) antes con

...entendemos el gradiente [Escribe ox oy el dedo

E3]...como una funcioén en términos de las idice.

derivadas parciales de U respecto a equis, | /E4/ [E5]

yey zeta, asociadas cada una a los vectores B B

unitarios en esas direcciones. Es decir el We IFf =I—VU.dF =

gradiente de u determina la variacion yl Y

direccional de la funcion medida que [E6] [E7]

cambian las variables.... oU~ &U -~ [G2]Seiial

...el trabajo realizado por una fuerza WC‘J—(—Z+—]+—k) Qx +dy+ddc! a con dedo

(conservativa) es igual a la integral del o & indice a

producto escalar de la fuerza conservativa... | [ES] expresion

y el desplazamiento que experimenta el [E3].

cuerpo.../Escribe E4]. ...podemos expresar ou ou oUu

el trabajo realizado por la fuerza We= J‘_(T(d +5dy+—dz) j_d”

conservativa como.... [Escribe E5]....el [G3]

gradiente de u se expresa como una Seiiala con
funcion...de 1a§ derivadas parciales de u [E9] We=—UB-UA)=-AU dedo indice
respecto de equis, ye y zeta /G2], por tanto a expresion
podemos escribir el trabajo realizado por la [E6], [E7].

fuerza conservativa como /Escribe E6]...
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La profesora elige que su grupo clase construya tal conocimiento,
en base a una explicacion que tiene como eje central el desarrollo
matematico de una ecuacion primaria, que involucra, ademas de la entidad
fisica ‘fuerza conservativa’, entidades matematicas como las derivadas
parciales y totales, vectores unitarios y signos algebraicos (signo ‘menos’).
Este ejemplo también nos muestra la multimodalidad en la explicacion.
Efectivamente, se habla, se escribe en la pizarra y se hacen gestos. Por su
parte, Ana en el episodio An-TE-01 (Tabla 2) desarrolla una explicacion en
la que el razonamiento abstracto y la vision espacial representan factores
importantes para la elaboracion de tal significado.

Tabla 2: Fragmento de episodio. Eleccion de la presentacion.

Profesora: ...La variable de energia por movimiento me da energia cinética, me da energia por
movimiento. Vamos de nuevo al caso de la bola de bowling. Otra vez, la tengo aqui /G1] en reposo,
no esta en movimiento y aparentemente no tiene asociada ningun tipo de energia. Cuando la suelto,
claro, comienza a moverse y desarrolla una velocidad que le va produciendo energia cinética y cuando
llega al piso tiene una cierta energia cinética. Cuando la dejo caer desde aqui /G2] todos coincidimos
en que duele mas el golpe porque trae mas velocidad.;por qué?

Alumnos: Por la velocidad

Profesora: Porque trae mas velocidad. ;Y por qué trae mas velocidad?

Alumnos. Por la altura

Profesora: Ah porque la deje caer de una altura mayor /cierto?

Alumnos: Si

Profesora: Quiere decir que su posicion inicial tiene algo que ver con la energia cinética que se va a
producir. En la medida en que yo la levante mas, en que yo la deje caer desde una posicion (mas

alta), me empiezo a dar cuenta que la velocidad al llegar al piso va a ser mayor; quiere decir que se
produce una energia cinética mayor. ;Cierto o falso? Alumnos: cierto

Profesora: Y esto ;como es posible?

Alumnos: (sin respuesta)

Profesora: [ ] Desde el punto de vista de la energia, esta energia cinética del cuerpo (de dénde salio,
de donde provino)? /[Mira al grupo]

Alumnos: (sin respuestas)

Profesora: [ ] En los campos, en el campo gravitatorio, en los campos eléctricos, en los campos
magnéticos (siempre) la configuracion del sistema y la posicidé n de la particula dentro de ese sistema
me va a producir una energia que a veces no se ve; a veces esta almacenada pero no se ve. Esa energia
se llama - por eso se llama — (energia potencial).

Es una energia almacenada, que potencialmente puede aparecer en cualquier momento, ;cuando?,
cuando yo deje esa particula en libertad para que el campo la mueva hacia donde el campo la quiera
mover. Hablamos de campos como aureas, como regiones, como una propiedad alrededor de otra
determinada propiedad que se genera, que es algo asi como un espacio especial.
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Adiferencia de Aida, Anala presenta como una entidad mas abstracta
pero a la vez mas cercana, al definirla como: “Ese deseo, esa intencion que
tiene una particula cualquiera dentro del campo gravitatorio de moverse
hacia el centro de la Tierra...”. Son dos formas muy diferentes de eleccion
acerca de como presentar ‘qué es’ la energia potencial, y por tanto, de
construir la misma entidad. Una forma resulta mas ‘real’, y mas cotidiana
para los alumnos, la otra, en base a la nocion de ‘funcién’, es netamente
matematica, puede no ser tan clara para los alumnos, y por tanto, dificil de
relacionar con la realidad, lo cotidiano o la naturaleza.

En relacion a las técnicas argumentativas, la presentacion de los
datos involucra la utilizacion de ciertas técnicas argumentativas destinadas
a contribuir a la aceptacion o asentimiento de los mismos como resultado
de un proceso de razonamiento ‘plausible’ (‘convencer’). La naturaleza
del auditorio, y el conocimiento que acerca de este tengan las profesoras;
asi como el desarrollo de la leccion en si misma, guian la seleccion de
uno u otro argumento. Las principales clases de argumentos o esquemas
argumentativos que dan forma al discurso de las profesoras segun la Teoria
de la Argumentacion son:

1. Argumentos que fundamentan la estructura de la realidad,
particularmente argumentos por el ejemplo, por la ilustracion y por la
analogia. En el episodio 4i-RP-022, Aida elabora una explicacion con la
que intenta la construccion de significados relacionados con el movimiento
de ‘rotacion pura’, utilizando como eje de su explicacion, una ilustracion
basada en el ‘movimiento de un CD’. La tabla 3 y figura 4 muestran un
fragmento del episodio y el argumento respectivamente:

Tabla 3: Fragmento del episodio Ai-RP-022. Las técnicas argumentativas.

Profesora:...Cuando empezamos a describir tra yectorias circulares, todas alrededor de un centro y en donde
todos los centros estan en el mismo eje y el eje esta en reposo, estamos en rotacion (pura).... (Un CD), un CD
puede tener una rotacion pura; ( puede); tengo un aparato de sonido en mi casa..., esta en un mueble empotrado
en la pared y pongo mi musica y el CD esta girando. Si la masa del CD es homogénea, el centro de masa del
CD se encuentra [;?] en el centro del CD. jese centro de masa qué velocidad tiene? [ ]

Alumnos: Cero, constante

Profesora: La velocidad del centro de masa del CD metido en la pared es cero; esta en reposo; todas las
particulas estan rotando en torno al centro /Mueve las manos en circulos] y el centro esta en reposo;.... ;Puedo
tener un movimiento de un CD que no sea de rotacion pura?. Alumnos: Si, el CD del coche

Profesora: En el ¢ oche, el CD, o el centro de masa del CD no esta en reposo, tiene la velocidad del coche. Por
tanto el eje en torno al que gira el CD, y que pasa por el centro de masas, no esta en reposo y por tanto ahora el
CD no tiene un movimiento de rotacion pura....
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Figura 4: Argumento en el fragmento del episodio Ai-RP-022.

Argumento por la ilustracion

Un CD puede tener una rotacion pura cuando
esta girando en un aparato de sonido que esta
en un mueble empotrado en la pared . Si el
CD es homogéne o, sucentro de masa se
encuentra en el centro del CD. La velocidad
del centro de masa del CD es cero; esta en =
reposo y todas las particulas estan rotando en
torno al centro. En el coche, el centro de
masa del CD tiene la velocidad del coche. El
eje en torno al que gira el CD, y que pasa por
el centro de masas, no esta en reposo y el CD
no tiene un movimiento de rotacion pura.

Premisa
Trayectorias circulares,
todas alrededor de un
centro y en donde todos
los centros estan en el =
mismo eje y el eje esta
en reposo, indican
rotacion pura.

Tesis

El movimiento
de rotacion pura

En el argumento la profesora incluye una ‘ilustracién’ que muestra
el movimiento de un objeto real, un CD, que describe un movimiento de
rotacion pura. También incorpora dos ‘ilustraciones’ que muestran a los
alumnos dos situaciones: el movimiento de la Tierra y el del mismo CD
pero ahora en un carro en movimiento. En este caso, se presenta a los
alumnos situaciones cotidianas en las que un objeto conocido experimenta
un movimiento definido por la ciencia, y que contribuye a acercarla a ellos.
Un ejemplo del uso del argumento por la analogia lo encontramos en un
fragmento del episodio An-TE-014. En este el objetivo de la profesora es
la elaboracion de la entidad ‘campo’. En el mismo observamos la eleccion
de la profesora de hacerlo a través del planteamiento de una ‘analogia’
entre una entidad cientifica ‘campo’ y una entidad de otro &mbito fuera de

la fisica: ‘el aura’ (tabla 4).
Tabla 4: Fragmento del episodio An-TE-014. Técnicas argumentativas.

Profesora: .....Vamos a hablar un poquito acerca del campo gravitatorio. Me gustaria que
aprovechemos este tema para hablar de lo que significa un campo. ;Qué es un campo?

Alumno 1: Un espacio

Alumno 2: Un espacio alrededor de algo

Profesora: [La profesora hace gesto facial de inconformidad: G// [ ] Un campo [ ] una propiedad
cualquiera, la masa, las cargas eléctricas [ ] el movimiento de cargas eléctricas producen campos.
Tenemos ente ndido que un campo o lo visualizamos asi -y eso es — es algo asi como un Aurea [La
profesora hace movimiento con la mano izquierda para ilustrar la idea de Aurea] alrededor de esa
propiedad. Nosotros hablamos -cuando vimos la ley de gravitacion universal - que las masas tienen la
propiedad de atraerse, pero una masa para atraer a otra no necesita tocarla. ;Cémo puede entonces
una masa atraer a otra sin tocarla; simplemente estando a distancia? ( Por el campo gravitatorio) que
se genera alrededor de esa masa...
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Figura 5: Argumento en el fragmento del episodio An-TE-014.

Argumento por la analogia

Premisa El movimiento de cargas eléctricas Tesi
(Implicita) produce campos. Un campo es algo c omo esis
[ . : = Concepto de
o una 4urea alrededor de  una propiedad. . ,
Ley de gravitacion Una masa puede atraer a otra sin tocarla campo
universal por el campo gravitatorio que se genera

alrededor de esa masa....

Observamos también, que la profesora decide incorporar la analogia,
después de intentar que el grupo clase aportara sus ideas respecto a la
entidad que se desea elaborar. En otro fragmento explicativo observamos
a la profesora Ana incorporando una ‘metafora’en su explicacion sobre
la entidad ‘campo’. La tabla 5 y figura 6 muestran, respectivamente,
un fragmento del episodio An-TE-014 y el argumento basado en la
‘metafora’usado por la profesora para la construccion de la entidad
‘campo’:

Tabla 5: Fragmento del episodio An-TE-014.

Por ejemplo una carga eléctrica. Si tenemos una carga negativa aqui y otra carga negativa aqui
[Seiiala dos puntos en el espacio, a la altura de su cabeza, con ambas manos]-y eso es - algo que
ustedes van a ver en Fisica Il pero que estoy segura que vieron en quinto afio de bachillerato - Dos
cargas negativas ;se repelen o se atraen?

Alumnos: se repelen

Profesora: Se repelen. Y se repel en a una distancia porque alrededor de cada una de ellas se genera
un campo. Eso es lo que llamamos (campo eléctrico) [ ]. Entonces (el campo ) es una aura que se
genera alrededor de una cierta propiedad. ...

Figura 6: Argumento en el fragmento del episodio An-TE-014.

Premisa Argumento por la metafora Tesi
(Implicita) €sis
C—> | Entonces ( el campo ) es una aura que se = Cczncepto ,de
Nociones basicas de genera alrededor de una cierta propiedad. campo
electricidad
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2. Argumentos basados en la estructura de la realidad: En este
caso, encontramos argumentos de tipo causa-efecto (enlaces de sucesion),
argumentos de autoridad y argumentos de doble jerarquia aplicados a
enlaces de coexistencia que aportan idea de proporcionalidad directa.
Entre los argumentos basados en la ‘citacion de autoridad’encontrados
diferenciamos, de acuerdo con Cros (2003:85-90), los:

2.1. Argumentos de autoridad con mencion explicita de la voz
‘autorizada’: En este tipo, la autoridad puede ser: a. una autoridad cientifica
reconocida por ejemplo Newton, Aristoteles, Galileo. b. una autoridad
‘académica’, representada por las voces del conjunto de profesores que
dictan la asignatura. En este tipo de citacion de autoridad, las profesoras
para anadir sus propias voces a la del colectivo de profesores usan la forma
plural ‘nosotros”.

2.2. Argumentos de autoridad sin mencion explicita de la voz, y
que aparece con frecuencia mediante afirmaciones concretas acerca
de cuestiones discutidas en un momento de la leccion, y aunque no se
menciona de forma explicita la autoridad, interpretamos que las ‘voces’
provienen de los cientificos, quienes demostraron cientificamente ‘eso’
que se afirma.

En un fragmento del episodio An-TE-0111, apreciamos la
incorporacion de un ‘argumento de autoridad con mencion explicita de la
voz’ (tabla 6, figura 7):

Tabla 6: Fragmento del episodio An-TE-0111.

Profesora: Bueno, [ ] yo puedo levantar la caja con cualquier fuerza, la que yo quiera jokey? (Pero) en este
caso estoy fijando una condicion que es levantar la caja con una fuerza tal que -una vez que se despegue del
piso- suba a velocidad constante. ;Okey?. En este caso, mi fuerza debe ser minimo [¢?]

Alumnos: (no hay respuestas)

Profesora: [Mira al grupo] debe ser igual al peso, ¢estan de acuerdo con eso? [ ].

Alumnos: (no hay respuestas)

Profesora: Por qué debe ser igual al peso? /Mira al grupo]. Alumnos: (no hay respuestas)

Profesora: ;Qué fuerzas obran sobre la caja cuando esta en el piso? Alumnos: Normal y peso

Profesora: Muy bien, en ese caso la caja no se mueve porq ue la normal es igual al peso. Para levantar la caja del
piso aplico una fuerza en la misma direccion y sentido que la normal y de igual magnitud que el peso, de tal
manera que la caja se despega del piso porque tiene una fuerza neta hacia arriba de dos ve ces el peso, tiene una
aceleracion, ¢me siguen? [Mira al grupo] Alumnos: Siiii

Profesora: Okey, en el instante en que la caja se despega del piso, ( desaparece la normal y por tanto el
cuerpo sube a velocidad constante ), porque si hacemos un diagrama de cuerpo libre veremos que sobre la caja
obran el peso y mi fuerza y como el peso y mi fuerza son iguales en magnitud, la fuerza neta que obra es [¢?]
Alumnos: Cero

Profesora: Correcto, es cero y por eso el cuerpo se m ueve a velocidad constante ( eso lo dice la Primera ley de
Newton) ;si 0 no?. ..
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Figura 7: Argumento en el fragmento del episodio An-TE-0111.

Premisa
Se puede levantar

Arg. de autoridad (con mencién de la voz)

Para levantar la caja del piso aplico una fuerza en
lamisma direccion y sentido que la normal y de
igual magnitud que el peso ... la caja se despega
del piso porque tiene una fuerza neta hacia arriba
de dos veces el peso, tiene una aceleracion. En el
instante en que la caja se despega del piso

Tesis
La fuerza para
levantar una caja
tal que suba a

: velocidad
una caja con desaparece la normal y el cuerpo sube a tantees de joual
cualquier fuerza locidad tante. F ioual constantees de 1gua
velocidad constante. Fuerza y peso son iguales en magnitud y de
magnitud, la fuerza neta que obra es cero y por sentido contrario
eso el cuerpo se mueve a velocidad constante eso que el peso

lo dice la Primera ley de Newton...

Encontramos también episodios donde las ‘autoridades’ citadas
no corresponden, a cientificos, autoridad alguna o una institucién en
concreto.

En los episodios Li-TE-041 y Ai-CT-011, la autoridad citada se
identifica con una autoridad académica; con la voz del colectivo de
profesores que dictan la asignatura fisica (en el contexto del estudio,
llamada Fisica I). En el episodio Li-TE-041, encontramos al inicio, el
planteamiento siguiente:

Tabla 7: Fragmento del episodio Li-TE-041.

Profesora: ...Entonces, la fuerza no conservativa es aquella que no permite que se almacene la energia. En
Fisica I la fuerza no conservativa con la que vamos a trabajar es la Fuerza de roce. La fuerza de roce sera
entonces la fuerza que producira desgaste de energia, siempre produce desgaste de energia.

3. Argumentos cuasilégicos: A partir del analisis de diferentes
episodios encontramos que los argumentos cuasilogicos usados en las
clases de fisica se basan en el uso de contradicciones y la definicion como
referencia para la elaboracion del argumento. En un fragmento del episodio
An-TE-018 (tabla 8) la profesora se dedica a la elaboracion de un aspecto
del topico ‘potencia mecanica’, que tiene que ver con la relacion entre ésta
y la velocidad de los cuerpos. En el mismo ‘retoma’ un argumento por
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definicion explicitado por un alumno y que justifica su afirmacion acerca
de la falsedad del enunciado inicial de la profesora.

Tabla 8: Argumento en el fragmento del episodio An-TE-0111.

Profesora: Yo puedo afirmar que el coche que va mas rapido desarrolla mayor potencia jsi 0o no? [ ].
Alumnos. Cierto

Profesora: Cierto. Todos estamos de acuerdo? [Mira al grupo]

Alumnos: Siiii

Alumno 4: Profesora es falso porque independientemente de que tenga mas cilindros si se mueve a
velocidad constante no hay fuerza aplicada .

Profesora: (Esa es una explicacion [ | es falso, ¢;por qué?), porque sila velocidad es constante no hay
aceleracion, no hay fuerza aplicada, no hay trabajo, no hay potencia.

En la ultima parte del fragmento, la profesora se apropia del

argumento y lo presenta nuevamente, incorporandole otros aspectos que le
complementan. La figura 8 muestra una esquematizacion del argumento:

Figura 9: Argumento en el fragmento del episodio An-TE-018.

Premisa Argumento por definicién Tesis
Potf(:ycnila) hzc:tl? de ::> ...si la velocidad es constante no hay Relacion entre
New ton’ Trab};'o aceleracion no hay fuerza aplicada, no =| I potencia y la
’ J hay trabajo, no hay potencia. velocidad

Interpretamos la frase ‘no hay trabajo, no hay potencia’ como un

argumento por la definicion; porque se hace mediante el establecimiento
de las relaciones conceptuales ‘tacitas’ siguientes:

1.

Velocidad constante, segun definicion de aceleracion (g = d_v) 9 aceleracion igual a cero
dt

Aceleracion cero, segun la Segunda ley de Newton (F =m.d) @ fuerza igual a cero;

Fuerza cero, segun la definicion de trabajo mecéanico (W = I F.di)® trabajo igual a cero

Y trabajo igual acero segun la definicion de potencia mecanica (P = S_W)Q potencia cero.
dt

También en el episodio 4i-TE-015 encontramos que la profesora

incorpora un argumento por definicién en el fragmento donde explica
aspectos sobre el trabajo realizado por el peso para el caso de un cuerpo,
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que bajo la accion de una fuerza, sube una altura h. El argumento, en este
caso, se apoya en la definicion de la entidad Trabajo Mecanico, (tabla 9 y
figura 9)

Tabla 9: Argumento en el fragmento del episodio Ai-TE-015.

Profesora: Entonces si hizo trabajo. Hizo trabajo en contra de F. Claro si el peso no hace trabajo, para F es
mas facil producir ese desplazamiento. ;Cual es el trabajo hecho por el peso?...... ..... {, y como es el trabajo
de F? Alumnos: Positivo

Alumno 5: Profesora, podria explicar lo del trabajo de la fuerza F, ;por qué es positivo? No entendi
Profesora: Porque la fuerza F esta aplicada hacia arriba y el desplazamiento del cuerpo también es hacia
arriba tengo dos vectores en la misma direccion y sentido por tanto el angulo que hay entre ellos es cero y
el trabajo realizado por la fuerza F es igual al modulo de la fuerza F por el modulo del desplazamiento, h,
por el coseno del angulo entre fuerza y desplazamiento que es cero grados [Escribe todo esto en pizarra:
E1], coseno de 0 es 1 y el trabajo es positivo e igual a F por h ( pesitivo). ;Quedo claro? Okey......

Figura 9: Argumento en el fragmento del episodio Ai-TE-015.

Argumento por definicion

...la fuerza F esta aplicada hacia arriba y
el desplazamient o del cuerpo también es

hacia arriba .. (son) dos vectores en la Tesis
Premisa misma direccion y sentido ...el angulo ... Trabajo realizado
(Implicita) = entre ellos es cero y el trabajo realizado | poruna fuerza.
La definicion de por la fuerza F es igual al modulo de la Caso: cuerpo que
trabajo mecanico fuerza F por el modulo del sube
desplazamiento, h, por el coseno del

angulo entre fuerza y desplazamiento que
es cero grados ... cosenode Oes 1 yel
trabajo es positivo

Encontramos también, argumentos que si bien pudieran verse como
desarrollos formales, los consideramos ‘argumentos’ ya que durante los
desarrollos mismos se hacen ‘construcciones argumentativas’ en base a
ciertas entidades cientificas, que en conjunto justifican el conocimiento
cientifico que se desea hacer creible a los alumnos. Un ejemplo de esto
lo vemos en el fragmento explicativo siguiente y destinado al estudio del
‘Teorema del trabajo y la energia cinética’. En la tabla 10 se puede observar
un fragmento del episodio An-TE-017 en el que se usa un argumento por
la definicion y en base a un desarrollo formal:
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Tabla 10: Episodio An-TE-017. Argumento por la definicion.

Cuando decimos, es que no me podia ni levantar, es que no tenia fuerzas para levantarme, es que no tenia
(energia) para levantarme, estamos hablando exactamente del concepto de energia; porque la energia es eso la
capacidad para realizar trabajo. Si no me puedo levantar, si no puedo hacer nada, no puedo producir
desplazamiento, es que no puedo hacer trabajo. Entonces cuando no se puede trabajar es porque no se tiene
energia....... Okey. Partimos de lo siguiente. Una particula que bajo la accion de una (fuerza total o resultante)
describe un desplazamiento entre los puntos A 'y B de una trayectoria [Hace dibujo en pizarrén: D1]. El trabajo

B
realizado por esta fuerza total es igual a [Escribe en pizarron: W = IF .dr |, donde F es la fuerza resultante o
Y

total que obra sobre la particula. /[Mira al grupo]; pero, por segunda Ley de Newton, la fuerza total que obra
sobre una particula es igual al producto de la masa por la aceleracion de la particula, por lo que podemos

B
expresar el trabajo de la fuerza resultante de esta forma [Escribe en pizarron: W =J.m.ﬁ.d7 J,yalavezla

A
aceleracion se puede expresar en términos de como cambia la velocidad con el tiempo [Escribe en pizarron]

B
Vo i ~ . e . .
W= J-m7 dr ]. De la expresion [sefiala ésta ultima, observamos que el cambio de erre respecto de t define
t
4

qué variable? Alumnos: la velocidad
Profesora: (La velocidad) por tanto la expresion puedo escribirla de esta forma, como la integral de. Eme por v

B
porde v. [Escribe a medida que comenta esto ultimo W = J.m.ﬁdﬁj. Y resolviendo la integral, sabiendo que m
A

es constante, nos queda [E6: Escribe en pizarron: y _ 1 2 2 _1 2 2}/ donde el término
q [l p W—zm(vB—vA)YW_Em VE—V7

Y, de m por v cuadrado se denomina (energia cinética y la representamos con la letra k)....nos queda

[Escribe en pizarron: W :KB—Kij.... Si el trabajo realizado es para llevar la particula de un punto a hasta

un punto b, pues entonces el cambio de la energia cinética experimentado por la particula para ir de a hasta b,
final menos la inicial, me da exactamente el trabajo.

La demostracién y su cariacter argumentativo: En algunos
episodios encontramos a las profesoras llevando a cabo ‘demostraciones’
usando objetos materiales. Consideramos que la incorporacion de éstos
representa otra forma de aportar razones para ‘convencer’ a los alumnos
sobre los conocimientos que les son presentados para su asentimiento. Tal
afirmacion la hacemos en base a que los objetos materiales usados en las
demostraciones se convierten en objetos semidticos; en signos dotados de
significados, y que mediante las demostraciones, las palabras adquieren
significados través de la experiencia que se lleva a cabo. Desde tal punto
de vista, consideramos que las demostraciones pueden tener ‘caracter
argumentativo’, cuando contribuyan a la aportacion de ‘pruebas’ o razones
que justifiquen los conocimientos cientificos que se desean hacer creibles
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a los alumnos. Tal caso lo encontramos en el episodio An-MA-022, donde
Ana incorpora un sistema real: una rueda que puede girar en torno a un eje
acoplado a la misma y que pasa por su centro y realiza una experiencia,
con la colaboracién de un alumno que sostiene tal conjunto mientras
permanece sentado en un banco giratorio (figura 10), para aportar a los
alumnos razones (a modo de pruebas) que apoyen, en este caso, ‘lo que
la teoria dice’ que sucede al sistema (banco-alumno) cuando el ‘momento
angular’ cambia: el sistema formado por el alumno y el banco cambia su
sentido de giro a medida que el alumno modifica la posicion de la rueda
que permanece girando.

Figura 10: La argumentacion y las demostraciones con objetos materiales. Episodio An-MA-
022.

7y
 —
) =%

‘..._54

La experiencia demostrativa argumenta a favor de la comprobacion
del ‘Principio de la conservacion del momento angular’. La demostracion
se completa con la utilizacién de los modos comunicativos oral, escrito y
gestual que usa la profesora para elaborar, luego de observar lo que sucede,
la explicacion en la que se ‘argumenta’ por qué pasa lo que sucede durante
la experiencia. En otro episodio, el 4i-CR-031, encontramos a la profesora
Aida elaborando una explicacion para justificar a su grupo el caracter
vectorial de los cambios infinitesimales de las variables rotacionales. Al
inicio del mismo, identificamos una parte de la explicacion dedicada a la
‘preparacion de la audiencia’. Posteriormente la profesora incorpora un
argumento por ‘citacion de autoridad’, y donde la ‘voz de la autoridad’
corresponde a la ‘voz’ de la profesora misma, para luego incorporar un
‘argumento por definicidon’, y que consiste en una ‘demostracion’ en el
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aula usando un objeto material, para finalmente cerrar con otro argumento
de autoridad con citacion explicita de la ‘voz’ (tabla 11 y figura 11):

Tabla 11: La demostracion como argumento. Fragmento del episodio Ai-CR-031.

Profesora: ...en la cinematica de traslacion, todas las variables definidas eran [?] vectoriales, en este
caso parte son vectoriales y parte no lo son... Hablaremos en detalle de cada variable y trataremos de
que visualizar por qué unas son vectores y otras no lo son. Ahora fijense que acabamos de decir que la
posicion, el desplazamiento angular y la rapidez angular media no son vectores; pero los siguientes si.
(Cémo es posible esto? ;Si por ejemplo la ( rapidez angular media) es el cambio de posicion angular
en un intervalo de tiempo dado, en tanto que la (velocidad angular ) es lo mismo pero para un
intervalo infinitesimal de tiempo? Bueno, sucede que para pequefias rotaciones, los cambios de las
variables angulares cumple n con ciertas propiedades vectoriales que vamos a tratar de observarlas
ahora.

Profesora: Vamos a comenzar a girar [Toma un libro de texto] este libro respecto a la direccion de los
ejes coordenados X,Y, y Z. Vamos a hacerlo de manera continua, primero vamos a girarlo en ese
mismo orden con giros no tan pequefios [Gira el libro respecto a los tres ejes: ACCION ]. Observen
como quedo al final la posicion final del libro. Okey. Ahora vamos a girarlo al revés, respecto de Z, Y
y X [Gira el libro] ;Quedd igual que antes? Alumnos: No.

Profesora: Y si lo giramos [lo va haciendo] primero respecto a Y, luego respecto a X y después
respecto a Z, fijense que la posicion del libro al final es también diferente. El algebra vectorial dice
que para pequ efas rotaciones, rotaciones infinitesimales, la posicion del libro al final debe ser la
misma, es la misma. Observen que si repetimos los giros, ahora muy pequeiiitos respecto a X,Y,Z /Lo

gira] Vean, ahora Z,Y,X [lo gira otra vez] fijense que el libro nos q ueda siempre igual, ¢lo ven?. Por
eso entonces las rotaciones (infinitesimales) de los cuerpos tienen caracter vectorial...
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Figura 11: La demostracion como argumento. Fragmento del episodio Ai-CR-031.

Premisa
(Implicita)
Conocimientos sobre el algebra vectorial

Argumento por citacién de autoridad
. para pequenas rotaciones, los cambios de las variables angulares
cumplen con ciertas propiedades vectoriales.

Argumento por la definicion

Argumento por citacion de autoridad
El algebra vectorial dice que para pequefas rotaciones rotaciones infinitesimales, la
posicion del libro al final debe ser la misma, es la misma.

En este caso, consideramos la demostracion como un ‘argumento
por la definicion’, porque la profesora basada en lo que ‘la teoria dice’,
da a través de la demostracion, razones que contribuyen a ‘convencer’a
los alumnos acerca del caracter vectorial de las variables angulares que
describen cambios infinitesimales. El argumento es la demostracion. En
otro segmento explicativo (episodio 4n-MA-021), la profesora incorpora
una practica, para mostrar una situacion con el fin de ‘hacer ver’ al grupo

MO Revista de Educaciéon, Afo 15, Nomero 29, 2009 @qu@




Las explicaciones universitarias de fisica: un estudio retorico-argumentativo
de la transformacion del conocimiento

clase, lo que la teoria dice que sucederd; y especificamente en relacion con
el Principio de la conservacion del momento angular (figura 12):

Figura 12: La demostracién como argumento. Episodio An-MA-021: Experiencia.

[EXPERIENCIA 1 :]

El alumno hace lo indicado por la &S\(‘) i )
profesora y se observa q ue el banquillo (
7

gira con mayor rapidez cuando el

alumno acerca las pesas al eje de su T
cuerpo y viceversa. —— >
w i \

La explicacion, que pudo resumirse en una ecuacion de conservacion
del momento angular o mas, se reelabora por medio de la incorporacion
de una actividad demostrativa que permite al grupo clase observar lo
que sucede y contrastarlo con lo que la “feoria dice” que pasa cuando
un sistema, cuyo momento angular permanece constante, modifica su
momento de inercia. En términos generales, las profesoras incorporan
en sus lecciones, elementos u objetos materiales con el fin de aportar
razones que contribuyan a la creacion de significados y especificamente
para comprobar principios fisicos, ilustrar el comportamiento de sistemas
fisicos y para facilitar la visualizacion de entidades no visibles.

En relacion a los modos comunicativos

Los lenguajes usados por las profesoras, tal como hemos ido viendo
en las ilustraciones de las distintas categorias de analisis fueron: (a) Oral:
respecto al que identificamos aspectos que definen acercamiento de las
profesorasalos grupos como lamanerade presentar los diferentes elementos
durante la construccion de conocimientos cientificos, el vocabulario y la
terminologia cientifica, la modalidad de expresion, las formas verbales
utilizadas y la manera de hacer énfasis en cuestiones que se consideran
importantes. (b) Escrito: los titulos, nomenclatura y unidades, desarrollos
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matematicos, esquemas. (c¢) Visual: representaciones convencionales y de
sistemas fisicos, representaciones de situaciones o de fendmenos fisicos,
gréficas,y (d) Gestual: Los gestos y los movimientos corporales son una
constante en las explicaciones cumpliendo diversas funciones en relacion
a la construccion y reelaboracion de conocimiento. Las acciones con la
incorporacion de objetos materiales: afiadimos esta categoria por la
relevancia que tiene en el caso de una materia de ciencia experimental.
Tal caracteristica de explicar ‘haciendo cosas’ con objetos, aparatos, etc.,
es fundamental y distintiva de la explicacion en las clases de fisica y, en
general, en las clases ciencias.

Los diferentes lenguajes o modos comunicativos no aparecen en
la explicacion como entes aislados; sino que al contrario, se enlazan o
integran como un todo en la explicacion; a tal extremo que en algunos
casos, la comprension de la misma no seria posible si se omite al
menos unos de los modos en cuestion. La conjuncion de los diferentes
lenguajes, facilitan el flujo comunicativo en el aula de clases, a la vez que
plantean nuevos interrogantes desde el punto de vista de la ensefianza
de las ciencias. Encontramos fragmentos y/o episodios explicativos en
que los diferentes modos comunicativos usados se integran entre si para
la construccion de un mismo significado en una forma que dificilmente
pudiera ser construido s6lo en funcidn de palabras. Este tipo de relacion,
Kress, Ogborn y Martins, (1998) la llaman de cooperacion. En otros casos,
cada modo comunicativo, contribuye a crear ‘porciones’ de significados;
en este caso, entre tales modos comunicativos se establece una relacion de
especializacion (Kress, Ogborn y Martins, 1998).

El lenguaje oral en la explicacion contribuye a: (a) Introducir
los diferentes temas que se desarrollan a lo largo de la asignatura. (b)
Presentar, identificar y definir las diferentes entidades de la mecénica; asi
como los diferentes principios y leyes que se establecen por las diferentes
relaciones que se dan entre ellas. (¢) Introducir en las explicaciones el
‘lenguaje de la mecanica’: vocabulario, terminologia, nomenclatura y
simbologia que esta area de conocimiento da a las entidades y procesos
que en ella subyacen. (d) Destacar diferentes aspectos relacionados con el
‘lenguaje de la mecénica’, mediante el uso del énfasis vocal, la repeticion
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y la expresion silabica. (e) Permitir el acercamiento y conjuncion de
las profesoras con los alumnos durante el proceso de construccion de
significados. (f) Permitir la interaccion entre profesoras y alumnos
mediante el planteamiento y la aportacion de respuestas. (g) Regular, de
cierta forma, la construccion de significados.

El lenguaje escrito en la pizarra: Est4 representado por lo que las
profesoras plasman por medio de la escritura en la pizarra. En general, y
durante las explicaciones, las profesoras conjugan este modo comunicativo
con otros; principalmente con el oral. El lenguaje escrito permite: (a)
Identificar y presentar los diferentes temas y topicos que se desarrollan
en las lecciones, la nomenclatura de diferentes entidades (escalares o
vectoriales) y la representacion simbolica de las unidades en la que éstas se
expresan. (b) Mostrar aspectos compartidos entre los alumnos y profesoras
(conocimientos previos, significados construidos o por construir, etc.).
(c) Presentar el proceso de deduccion de expresiones bésicas de leyes o
principios fisicos y las relaciones entre las diferentes entidades cientificas
involucradas. (d) Comunicar aquello que las profesoras han dicho y que
se considera importante.

Ellenguaje visual en las clases de fisica consiste en representaciones
de fenomenos de mundo real (por ejemplo el movimiento de cuerpos),
de sistemas fisicos (por ejemplo, el sistema resorte-cuerpo), de
objetos abstractos en dos y/o tres dimensiones (por ejemplo un objeto
tridimensional rigido en rotacion pura), de graficos (de energia), etc.;
y en los que podemos encontrar: (a) Simbolismos geométricos como
las flechas. Pueden representar a magnitudes fisicas vectoriales como
la fuerza, el desplazamiento, la velocidad, etc.; ejes de sistemas de
coordenadas cartesianas o polar, niveles de referencia de energia potencial
cero; asi como “acciones” del o los elementos representados, por ejemplo
el movimiento de un bloque sobre un plano inclinado, o de una barra que
puede girar en torno a un eje fijo. (b) Informacion en forma de notas,
leyendas o subtitulos que destaquen aspectos considerados de interés por
las profesoras. (¢) Simbolos de unidades, por ejemplo, las unidades, segun
el sistema internacional de velocidad, fuerza, trabajo y masa: m/s, N, J,
kg; simbolos de magnitudes fisicas como el momento angular, la masa,
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la velocidad angular, la posicion angular, el torque, el momento lineal:
L,m,®,.T ;. (d) Expresiones matematicas que relacionan diferentes
entidades. La combinacion de los diferentes elementos que integran las
representaciones grafico-visuales; asi como su integracion con los otros
modos usados por las profesoras cuando elaboran sus explicaciones,
contribuyen a la creacion de sentido y significado.

El lenguaje de los gestos: El uso de los movimientos corporales
y gestos se pueden observar en los diferentes episodios presentados.
Encontramos su utilizacion, por parte de las tres profesoras que colaboran
en nuestra investigacion, para: (a) Hacer hincapié¢ en aspectos explicados
mediante el lenguaje oral, escrito y/o visual, por ejemplo usando la
sefalacion con el dedo indice. (b) Representar, ilustrar o mostrar una
situacion dada, por ejemplo la trayectoria circular descrita por la aguja
de un reloj, el movimiento de un sistema fisico como el movimiento de
un resorte cuando se libera después de estirarse o comprimirse, entidades
fisicas: una particula, la direccion y sentido del desplazamiento de un
cuerpo, o la direccién y sentido de los vectores velocidad, posicion,
momento lineal, momento angular, etc. (¢c) Para hacer que aquello que
se representa, por medio de una figura y/o objeto material, o su analisis,
como estatico, tome la apariencia de tener movimiento, de ser dinamico.
En la Tabla 12 presentamos un fragmento de una explicacion llevada a
cabo por la profesora y que forma parte del episodio An-TE-0110.
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Tabla 12: Tabla de transcripcion. Episodio An-TE-0110: Introduccién: Energia Potencial
Elastica.

Lenguaje Oral Lenguaje escrito y visua I' Gestualidad

..... [G1] Senala el punto que
indica el centro de la
Centro de la Tierra

Tierra

Profesora: Cuando pasa por aqui ;Qué pasa con la

fuerza gravitatoria? [G1]

[G2]Dibuja  dentro  del
hueco una flecha en
sentido hacia abajo

Alumnos: Es cero

Profesora: No hay fuerza gravitatoria. Pero hay velocidad,
por tanto la particula pasa de largo. Pero al pasar de largo
asi me estoy moviendo en este sentido / G2/ [G3] Senala hacia el centro
Pero al pasar de largo asi, la fuerza gravitatoria me hala del hueco.

asi /G3] hacia el centro de la Tierra y cuando yo llego N
aqui /G4] me detengo y comienzo a moverme en el [G?] . Sefiala  extremo
sentido que me hala la fuerza gravitatoria, en el sentido de [D1] inferior del hueco

la aceleracion; entonces adquiero vel'ocidad y paso [G5] La sefialaen el dibujo
nuevamente de largo y nuevamente se repite el proceso.

...... Eso exactamente es lo que pasa con el resorte [Hace [G6] Tlustra  gestualmente

dibujo de resorte atado a un cuerp:DI].Tengo una i Longitud el  estiramiento  del
posicion de equilibrio /G 5/. ANV resortey su liberacion
Estiro el resorte y suelto/G6]. Pasa de largo, llega, se t Natural .
detiene, se devuelve, pasa por el punto de equilibrio, sigue i [G7] Mucstrg cn la pizarra
de largo, disminuye su velocidad — pero ahora hay fuerza - i el movimiento  del
. . EEVAVAVAV. VAV cuerpo y resorte al
se regresa y asi se la pasatodo el tiempo. /G7/ lesti lib
Entonces tenemos lo mismo, estamos hablando de un » estirarse y liberarse
mismo tipo de energia aun cuando la energia no esta § [G8] Seiiala dibujo de
producida por el mismo agente. Estamos hablando de JMMH Tierra con hueco
energia potencial (gravitatoria) /G8] y de energia
potencial (elastica) /G9/. ;Se entiende mas o menos el — [G9] Muestra dibujo de
concepto de enrgia potencial?. resorte

Laincorporacion de objetos materiales para hacer demostraciones
en el aula, es otro de los elementos incorporados en las clases de fisica como
medio para contribuir a la transformacion de significados cientificos'. Las
profesoras incorporan en sus lecciones, elementos u objetos materiales
con el fin de: comprobar principios fisicos, ilustrar el comportamiento de
sistemas fisicos, y/o facilitar la visualizacion de entidades no visibles. Las
demostraciones, acompafnadas de explicaciones verbales (oral y escrita),
representan una poderosa herramienta ya que permite a los alumnos
visualizar aquello que “la teoria dice”.

1 Diferenciamos la accion de los gestos (movimientos corporales y expresiones faciales) por el hecho que ésta aparece en
las experiencias practicas llevadas a cabo en el aula y porque resaltan la especificidad e importancia que tienen en una clase
de fisica.
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CONCLUSIONES
Conclusiones respecto al marco tedrico usado para el analisis

A partir de la Teoria de la Argumentacion se deduce una interesante
propuesta analitica y metodoldgica para el estudio del discurso. El
modelo de Perelman y Olbrechts gana potencialidad analitica, como
referente de andlisis, al integrarse a un sistema retérico mas amplio que
permite distinguir tres fases metodoldgicas, a partir de las cuales se puede
elaborar una primera aproximacion de categorias analiticas o de analisis:
los acuerdos generales, los esquemas argumentativos y la interaccion
entre los diferentes argumentos que confluyen en un discurso. Resulta
adecuado, porque, en términos generales, implica muchos aspectos
retoricos y argumentativos que contribuiran al analisis de las explicaciones
en las clases de ciencias, ademas que permite la elaboracion de un marco
analitico para una caracterizacion general y a la vez en detalle del discurso.
A continuacion presentamos un resumen de algunos de los aspectos que
caracterizan las clases de fisica elaboradas por profesoras experimentadas,
extraidos a partir de los resultados del analisis de las explicaciones. Por
cuestiones de espacio, no todos los aspectos analizados se discuten.

El interés en los procesos comunicativos

Tal aspecto lo evidenciamos en los constantes ‘esfuerzos’ de las
profesoras por involucrar las ‘voces’ de los alumnos en el proceso de
construccion de significados, transformando la clase magistral en la que
se inserta su ensefianza, en una ‘clase magistral comunicativa’. Entre los
elementos orientados a la busqueda de la comunicaciéon encontramos: (a)
Los elementos verbales de comunicacion: La elaboracion de preguntas, el
planteamiento de situaciones que motiven procesos de analisis y reflexion
en los alumnos; y que pueden contribuir, a su vez, a que éstos intervengan
espontdneamente durante las clases (para plantear dudas o aportar
cuestiones de inter¢s). (b) Los elementos no verbales de comunicacion: El
uso de la ‘mirada’, y la interpretacion del silencio de los alumnos como
instrumentos para ‘detectar’ el proceso de los alumnos, su asimilacion y
seguimiento de las clases. Estos elementos son expresiones de esa parte
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de la ensefnanza dificil de verbalizar porque se basa en la ‘posibilidad’ de
captar, de notar, de sentir, incluso de pensar la clase en funcién de ‘caras’,
de mirar y ser mirado, y de las palabras no enunciadas. c. La adaptacion
de las explicaciones a las necesidades de los alumnos.

La importancia de la consideracion y adaptacion a los alumnos

Desde nuestra aproximacion tedrica encontramos la orientacion
de prestar atencion a los alumnos, como audiencia a la cual se dirigen
los discursos de las clases de fisica. Lo notamos cuando desde el inicio
del desarrollo de los fragmentos explicativos, se ‘prepara a los alumnos’
respecto a lo que a continuacion se vera; asi como en la constante
‘consideracion’ de las necesidades de éstos a lo largo del desarrollo de las
explicaciones elaboradas, es decir, de la adaptacion de la explicacion aellos.
La preparacion y la consideracion de la audiencia se consiguen a través de
la aplicacion de una diversidad de recursos didactico-comunicativos.

1. El ‘convencimiento’ de los alumnos como base para la
construccion de significados

2. Este aspecto se ve en la actuacion de las profesoras orientadas
a presentar a los alumnos contenidos cientificos de una forma tal que la
aceptacion o asentimiento de los mismos sean resultado de un proceso
de razonamiento ‘plausible’. Esto lo notamos al identificar los diferentes
recursos y estrategias utilizados por las profesoras para la introduccion
de las variadas entidades cientificas que los alumnos, segun el curriculum
de la asignatura, deben construir, asi como durante el proceso de
transformacion de significados. Todos estos recursos, estan alejados de
una intencion de ‘imponer’; al contrario, buscan lograr ‘convencerlos’ en
base a ‘hacer ver’, justificar, razonar, sobre los diferentes aspectos del
conocimiento cientifico presentados. También se nota, en la actuacion de
las profesoras un interés por considerar las necesidades de los alumnos,
de tal manera que no presentan o no muestran indicios de continuar una
leccion sin la adhesion previa de los alumnos a los conocimientos que les
fueron presentados en ese momento. La intencidon de ‘convencerlos’ antes
de continuar laleccion, prevalece en la labor docente que desempefian. Este
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interés de ‘convencer’ a los alumnos lo vemos reflejado en las diferentes
estrategias y recursos usados durante la elaboracion de las explicaciones.

El uso de diversos recursos retorico-argumentativos con diversa
finalidad

Los resultados de los analisis muestran que las profesoras a lo largo
de sus explicaciones, usan diferentes recursos retdrico-argumentativos,
para:

1. Captar y mantener la atencion de los alumnos

2. Captar, interceptar o subrayar manifestaciones (explicitas o no)
de la adhesion en los alumnos

3. Contribuir a crear o a hacer mas presentes (mas cercanas) a las
entidades cientificas presentadas en las lecciones

4. Implicar al auditorio en el proceso de construccion de
significados

5. Aportar razones para ‘convencer’ a los alumnos en relacion a
los conocimientos cientificos que se reelaboran en las clases.

Adicionalmente, las profesoras incorporan en sus explicaciones,
una serie de elementos relacionados con la comunicacion, y con caracter
retorico, usados como estrategias para destacar, resaltar, enfatizar o
llamar la atencion de los alumnos (repeticion, énfasis vocal, expresiones
silabicas, la identificacion de los temas por los titulos y sub-titulos, etc.)
sobre aspectos considerados de interés.

La multimodalidad en las explicaciones en las clases de fisica.

En los diferentes episodios analizados encontramos que las
explicaciones elaboradas por las profesoras son construcciones semioticas
caracterizadas por la conjuncion de diferentes modos comunicativos.
Aunque el lenguaje oral es el mas omnipresente; lo encontramos
mayoritariamente compartiendo espacio con otros lenguajes de las
clases. En los casos estudiados, los diferentes lenguajes no aparecen en
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las explicaciones como entes aislados; al contrario, se enlazan o integran
como un todo, y durante el proceso de construccion de significados, se
complementan y contribuyen a estructurar una explicacion, en conjunto,
coherente y convincente. En algunos casos, la comprension de la
explicacion no seria posible si se omitiera al menos uno de los modos en
cuestion. En este sentido, nuestros resultados estan de acuerdo con los
de otros investigadores (Lemke, 1998, Kress, Ogborn & Martins, 1998).
Desde una vision de global, vemos que los diferentes modos comunicativos
pueden integrarse de modo que, en unos casos, colaboran entre si para la
construccion de un mismo significado, y en otros, cada uno contribuye a
crear ‘porciones’ que al enlazarse llevan a la construccion, como un todo,
de un mismo significado.

Aun cuando Perelman y Olbrechts (1989), en su obra, consideran
que el objeto real podria ofrecer aspectos desfavorables que pudiera ser
dificil de sustraer al espectador; asi como también que pudiera distraer
la atencion del oyente en una direccién que se aleja de la que importa al
orador; pensamos que tal aspecto representa un factor de riesgo que esta
alli, pero aun asi consideramos que la incorporacion de demostraciones
y/o experiencias en el aula aportan una serie de elementos que contribuyen
tanto a la presencia, como, en general, a la construccion de significados
cientificos.

IMPLICACIONES PARA LA MEJORA DE LA PRACTICA
DOCENTE

Desde el punto de vista la ‘ensefianza basada en casos’ (Shulman,
1992),lainformacion extraida a partir de las situaciones practicas auténticas
analizadas, pudiera incorporarse como parte del material de ensefianza
usado en las actividades orientadas a la formacion del profesorado
de Ingenieria, al proporcionar la base a través de la que profesionales
dedicados a la ensefianza pueden desarrollar la competencia docente,
teniendo como punto de partida, y estimulo para la reflexion tedrica, la
practica de otros profesores.
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