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Ona o particula: Argumentacio i retorica
en I'aprenentatge de la natura de la [lum:

Isabel Martins i Carlos Eduardo Porto?

1. Justificacié i objectius

En aquest treball exposem el procediment i resultats d'una investiga-
ci6 centrada en un cas que permet considerar I'ensenyament de les cien-
cies des del punt de vista d’estudis de la comunicacié i del discurs
(Martins 2001). Les nostres analisis sén desenvolupades a partir d’'un
marc tedric sobre estudis de retorica, i s'inspiren en categories original-
ment utilitzades en la descripcié de la interaccié entre professors i alum-
nes a la classe de Ciencies (Ogborn et autr., 1996). La investigacio pre-
sentada aqui fou portada a terme en el context d’activitats de classe
corrents i implicava un investigador universitari i el mestre de la classe en
totes les etapes de disseny i d’analisi. Més concretament, aquest estudi
analitza les explicacions de dos grups d'alumnes d’'una classe de segon
curs d’Ensenyament Mitja sobre la naturalesa de la llum en el context
d’'una activitat proposada pel professor de fisica a I'aula: un debat que ha
de culminar amb la tria per part dels alumnes de I'explicacié més verosi-
mil. Un grup va argumentar a favor de considerar la llum feta de particu-
les i I'altre a favor de considerar-la com a ona. Les explicacions es van fer
en forma de presentacions orals a diversos cursos de I'escola. En aquest
article exposem alguns resultats relatius a les dues presentacions fetes en
dues classes diferents: una classe amb alumnes de la 2#/3% curs de
I'Ensenyament Basic (mitjana d’edat de 8 anys) i I'altra amb alumnes de
1¢" curs de 'Ensenyament Mitja (mitjana d’edat de 15 anys). Les nostres
analisis procuren destacar, en I'organitzacié de la presentacio dels alum-
nes, els seglents aspectes: Quina influéncia té la percepcié dels interes-
s0s, necessitats i coneixement previ dels oients, a qui va dirigida I'expli-
cacio, en la preparacié de les presentacions? Com sén estructurats, en
cada grup, els arguments que procuren convencer d'un determinat punt
de vista sobre la naturalesa de la llum? Quins recursos retorics fan servir
els grups en les presentacions?

(1) Amb el suport da CNPq.(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico,
Brasil).

(2) Isabel Martins forma part del Nucleo de Tecnologia Educacional para a Saude, Universidade
Federal do Rio de Janeiro CCS, Bloco A, Sala 26, llha do Fund&o, Rio de Janeiro, Brasil.
Correu electronic: isabel@nutes.ufrj.br. Carlos Eduardo Porto pertany a la Faculdade de
Educagéo, Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil.
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2. Marc teoric: analisi retorica

La paraula retorica generalment ens suggereix l'art de l'oratoria o de
com organitzar el discurs amb la intencié de persuadir uns oients especi-
fics. En altres paraules, «el procés d’adaptar idees a persones i persones a
idees» (Bryant, 1972: pg. 26, citat a Gill i Whedbee). De totes maneres, la
paraula retorica té diversos significats. Algunes definicions, per exemple,
relacionen la retorica amb I'argumentacid, mentre que d’altres n’amplien el
significat per tal de considerar I'articulacié entre el llenguatge (oral) i altres
modes de comunicacié. En les seglents seccions discutirem algunes d’a-
questes concepcions.

2.1.  CONCEPCIONS DE RETORICA

Tot i no existir consens sobre el significat de la paraula retorica es pot,
segons Gill i Whedbee (1997), fer una distincié entre les concepcions clas-
sigues de retorica i les visions contemporanies de retorica critica.

2.1.1.  Concepcions classiques de retorica

Les concepcions classiques de retorica parteixen de Platé i Aristotil. A
la idea de Platd, de que la retorica és quelcom relacionat amb la transferen-
cia de coneixement, Aristotil hi afegeix la necessitat que I'orador prengui en
consideracio el coneixement, els valors i les emocions del receptor. Segons
Aristotil, la retorica esta centrada en la recerca de bons raonaments i es
fonamenta en tres conceptes principals: ethos, pathos i logos. Ens hi refe-
rim en el context de la interacci¢ entre orador i audiéncia. L ‘ethos fa referén-
cia a les caracteristiques de I'orador i com aquest es presenta a I'audiéencia
(per exemple, com algu assenyat i reflexiu). Es important reforgar la idea
que l'ethos té a veure amb la ideologia i els valors implicita o explicitament
presents. Aixi doncs, també es pot parlar de I'ethos d’un text. El pathos es
refereix als elements que apel-len a les emocions_construits per I'orador par-
tint de la visié que té sobre l'audiencia (nivell social, estat d’esperit, etc...).
Finalment, el logos tracta de I'estructura abstracta dels arguments (per
exemple, una tesi és primer presentada, i seguidament es donen les evi-
dencies que la sostenen). D’aquesta manera, les audiencies sén convencgu-
des per les caracteristiques de I'orador, per 'emocid¢ i per 'argument en si.
Segons Aristotil, també, el discurs pot ser classificat com a judicial, delibe-
ratiu o epidictic. El judicial, propi dels tribunals, tracta de les causes de fets
passats. El discurs deliberatiu tracta d’accions futures i, finalment, el discurs
epidictic té com a objectiu I'elogi i la lloanga.

Les concepcions classiques prenen com a punt central de la retorica,
I'estructura o composicié dels textos (orals). Aixi, la majoria dels textos
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sobre retorica consistien en manuals que presentaven metodes i técniques
per a un discurs eficient, inicialment en el context de I'oratoria politica, i
més tard en el context dels tribunals i cerimonies publiques. Després de
I'aparicié de la impremta aquests textos es van anar adaptant per tal de
respondre a les especificitats del llenguatge escrit. Segons Gill i Whedbee
(1997), molts d’aquests manuals s'estructuraven seguint els canons
romans de la retorica, desenvolupats pel filosof i politic roma Cicerd. Sén
els seguents:

— Inventio, aix0 és, després d’'un repas dels arguments disponibles, la
tria d’aquell que doéna millor suport a la tesi.

— Dispositio, o I'organitzacio dels arguments.
— Elocutio, o I'expressié d’'idees en llenguatge clar viu.

— Memoiria, aix0 és, I'is de recursos mnemonics per tal d’ajudar a I'au-
diencia a recordar determinades idees del discurs

— Productio, aixd és, estratégies de comunicacié verbal i no-verbal
(incloent, per exemple, volum i to de veu).

Gill i Whedbee parlen, també, del concepte de propietat, que proposa-
va el sofista Gorgias. Propietat és un concepte multidimensional, adquirit a
través de la practica, que es refereix a la tria per part de I'orador de temes,
figures linguistiques, pauses, ritme... apropiades a l'audiéncia, al contexti a
I'ocasio.

2.1.2.  Concepcions contemporanies de retorica critica

En una visié contemporania, I'estudi de la retorica s'allunya de I'elabora-
ci6é de manuals d’ensenyament de l'art de l'oratoria i passa a tenir com a
objecte I'estudi de la produccidé del discurs, incloent la produccié de discur-
Sos retorics.

Gill i Whedbee (1997) defensen que les concepcions contemporanies
de retorica també es recolzen en les teories i referents d’analisi dels clas-
sics. De fet, les analisi contemporanies, tendeixen a ampliar els models
classics. De la mateixa manera, el conjunt de textos analitzats s'amplia i
passa a incloure, per exemple, cinema, publicitat, pagines Web, etc. En la
concepcid contemporania de retorica, el concepte d’audiéncia també es
complica, a partir de I'evolucié constant dels mitjans de comunicacié. Els
textos adquireixen «vida propia» i arriben a altres tipus d'oients, apart d’'a-
quells per als quals aquests textos foren concebuts. L'aparicié d’altres mit-
jans, com l'ordinador o la televisié, permeten que I'oient faci també fun-
cions d'autor, participant en la construccio del text. Un altre aspecte impor-
tant és com a consequéncia de la intervencié dels seglents dos factors
oposats: primer, diferents oients tenen possibilitats diverses d'accés als
mitjans de comunicacioé; i segon, un sol discurs es pot tornar hegemonic.
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Com a consequencia d'aix0, la retorica passaria a actuar com a mitja de
dominacio.

Finalment, Gill i Whedbee (1997) ens parlen de les dues escoles de pen-
sament que hi ha actualment en els estudis de retorica critica. Una intenta
recuperar la importancia historica de textos retorics, investigar-ne I'estructu-
ra interna i aprofundir coneixements sobre els efectes dels discursos sobre
les audiéencies. Laltra intenta identificar dues importants i relacionades
dimensions. En primer lloc, com operen les estructures textuals per a susci-
tar comprensions en una determinada audiencia. En segon lloc, com dife-
rents construccions retoriques permeten la construccidé i reconstruccié d'es-
deveniments i fenomens.

2.2.  RELACIONS ENTRE RETORICA | CIENCIA

Tot i 'evident incomoditat que provoca questionar-nos les connexions
entre retorica i ciéncia, recentment un nombre creixent d’estudis ens avi-
sen de la necessitat de tenir en compte les relacions entre aquests dos
conceptes. Ja hi ha, fins i tot, Programes de Post-grau estructurats al vol-
tant del tema de la Retorica de la Ciéncia. La Universitat de Minesotta i la
Universitat de Pittsburgh, als EEUU, per exemple, ofereixen cursos de
doctorat en aquesta matéria. Aquests fets contribueixen a reforgar la idea
que no només el debat, siné també la produccié de coneixements sobre
les relacions entre retorica i ciencia son oportuns i necessaris. Alguns dels
debats més importants es produeixen en l'ambit de les teories de
Semiotica Social i de la Sociologia de la Ciéncia, i sén sobre els proces-
sos socials de validacié del coneixement cientific i sobre la construccié de
I'«autoritat» del discurs cientific. Autors com Gross (1996) o Myers (1990)
analitzen la comunicacié entre cientifics i entre aquests i no-cientifics,
retratant les relacions de poder, les negociacions entre membres de la
comunitat cientifica, i la manera com els textos son adaptats per a dife-
rents objectius i audiéncies.

2.3. LA RETORICA | L'ENSENYAMENT DE CIENCIES

Els estudis sobre la Retorica de la Ciencia sén importants perque dis-
cuteixen les bases a través de les quals el coneixement cientific és legiti-
mat a la societat. De totes maneres, és necessari anar amb compte amb
les transposicions entre la retorica de la ciéncia i la retorica de I'ensenya-
ment de les Ciéncies. Les relacions socials que s’estableixen en una aula
son totalment diferents de les que s’estableixen en una institucié de recer-
ca cientifica. A més, la base del coneixement cientific és massa complexa
per a permetre una demostracio dels seus fonaments teorico-metodologics
a l'aula.

Les discussions sobre el paper de la retdrica en I'ensenyament de les
Ciencies no son gaire freqUents, pero inclouen, per exemple, desafiaments
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a les concepcions d'experiment i demostracio com a activitats de laborato-
ri (Millar, 1998), el paper fonamental de les metafores en la construccié del
vocabulari i les idees cientifiques (Sutton, 1992) o el paper de les analogies
en l'argumentacio cientifica i les consequencies d’aquest fet per a les aules
(Solomon, 1989, 1992).

2.3.1. Retorica i argumentacio

Darrerament, investigadors de Didactica de les Ciencies han posat en
relleu la poca atencié que es dona a la investigacio i discussio sobre la con-
tribucié que les practiques argumentatives tenen per a la construccié del
coneixement. La justificacié perquée aquesta contribucié passi a ser presa
en consideracié en I'ensenyament de les Ciencies es deriva de la importan-
cia que la retorica té com a caracteristica central de la practica cientifica
(Osborne, 1999). Estudis recents han mostrat que ignorar I'inherent carac-
ter retoric de la ciencia pot portar a una visio falsa del que és la ciéncia, en
la qual, per exemple, les controvérsies entre cientifics o I'existéncia d’hipo-
tesis rivals son vistes com a problematiques i no com quelcom inherent a la
construccié social del coneixement (Martins et autr. 2001; Driver, Leach,
Millar i Scott, 1996). Les conseqUéncies per a l'ensenyament de les
Ciencies son evidents i no desitjables, ja que els estudiants no desenvolu-
pen habilitats critiques per a analitzar les quiestions de les Ciencies, i de les
seves implicacions socials en la seva produccié en el dia-a-dia (Newton,
Driver i Osborne, 1999).

2.3.2. Retorica i explicacic en les aules de Ciencies

Degut a les fortes connotacions anti-retoriques pot semblar estrany, al
comengament, parlar sobre I'ensenyament de Ciéncies com a retorica.
Tanmateix coneixem, per la nostra practica a classe, que preparar activi-
tats de manera curosa i controlada no garanteix que un fenomen sera
observat.

Resultats de recerques sobre explicacions a les aules de Ciéncies
(Ogborn, Kress, Martins i McGillicuddy, 1996) revelen com els professors
problematitzen aspectes de contingut, exploren expectatives, capitalitzen
les sorpreses davant de situacions no intuitives; introdueixen noves enti-
tats (gens o electrons) o en reelaboren d'altres (massa i pes) en el discurs;
recontextualitzen explicacions a través de metafores, analogies i narrati-
ves; posen I'equipament experimental «al servei» de la teoria en demos-
tracions i experiments. En fer-ho, aquests professors treuen partit de
diversos recursos expressius tals com gestos, imatges, materials con-
crets, etc., i fan més que oferir relats verbals, orals o escrites: pretenen
aconseguir que els seus estudiants passin a veure el moén i el seu paper
en ell des d’altres punts de vista. Des d’aquesta perspectiva, I'aprenentat-
ge de les Ciencies deixaria de ser concebut com a conviccié racional, en
la qual la persuasi¢ seria irrellevant i I'evidéncia i I'argument serien sufi-
cients. Entre els recursos retorics que els professors fan servir destaquem
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les narracions, les analogies, les metafores i les demostracions (Martins,
1998).

Derivacions d’aquests estudis han portat a la proposta del concepte de
retorica multimodal, que descriurem tot seguit:

2.3.3. Retorica multimodal

El concepte de retorica multimodal s’emmarca en un debat més ampli
sobre les multimodalitats en la comunicacio. La creixent quantitat d'informa-
cio disponible, aliada a I'Us de les noves tecnologies de la informacio, ha
suposat un canvi en el valor social d’altres modes semidtics de comunica-
ci6 com, per exemple, les imatges. Des d’aquesta perspectiva, el domini
del llenguatge és questionat a partir del moment que es reconeixen les apti-
tuds de diferents mitjans de comunicacio per a representar caracteristiques
com, per exemple, moviment i topologia. Aquests modes semiodtics consti-
tueixen recursos disponibles per a participants en interaccions discursives
com, per exemple, alumnes i professors (Kress, Ogborn, Jewitt i Tsatsarelis,
1998). Aquests autors consideren el text multimodal, i concentren els seus
esforcos en la identificacié de les maneres a través de les quals diferents
modes de comunicacio (parla, escrit, imatge, accid) contribueixen a la rea-
litzacié de funcions retoriques. Les nostres analisis van en la mateixa direc-
cio, procurant identificar com els patrons d’'organitzacié discursiva s’articu-
len en diferents nivells. En fer-ho, procurem fer veure I'especificitat de les
relacions entre aquells que prenen part en l'accioé discursiva, és a dir, per-
cepcions mutues sobre intencions, interessos i necessitats d’'informacié.

Un altre argument que reforca la idea que I'aproximacié a un text des
d’una perspectiva multimodal permet que en sobresurti una complexitat de
significats, és el que proposa Lemke (1998). En les seves analisis de textos
cientifics, argumenta que aquests son, en realitat, «hibrids semiotics, simul-
taniament i essencialment verbals, matematics i visuals-grafics, involucrant
accions i operacions». En el seu text, cita els resultats d’'un estudi sobre
expressions textuals no-verbals trobades en articles cientifics apareguts en
publicacions com el Bulletin of the New York Academy of Medicine i el
Physics Review Letters. En aquest estudi, es demostra estadisticament que
per cada pagina de text apareix, almenys un, i sovint més d'un, grafic o una
expressié matematica. Lemke proposa un referent tedric que té certs
paral-lelismes amb la Gramatica Funcional de Michael Halliday (1985) i en
el qual cadascun d’aquests modes pot ser vist com un canal de comunica-
ci6é que transmet informacions de naturalesa equivalent, o complementaria,
o repetida, o fins i tot, contradictoria. Aixd genera un augment de les possi-
bilitats de significats, doncs aquests es construeixen amb les interseccions
de diferents sistemes semiotics.
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3. Disseny de lainvestigaci6

3.1.  CARACTERITZACIO DELS GRUPS INVESTIGATS

La recerca es féu a I'escola Albert Einstein, a Belo Horizonte (Brasil). Es
tracta d'una escola privada que I'any 1999 tenia classes de tots els cursos
de 'Ensenyament Primari (des de 7 a 14 anys) i Mitja (des de 15 a 17 anys),
i se situa a la regi6é centre-sud de Belo Horizonte. Els seus alumnes sén
basicament de classe social mitjana i les classes tenen aproximadament 20
alumnes. En aquesta investigacié el professor de Fisica proposa a una
classe del segon curs de I'Ensenyament Mitja (mitjana d’edat de 16 anys)
I'organitzacié d’un debat sobre les caracteristiques de la llum, davant de
cadascun dels cursos de I'escola, que culminaria sempre en la tria final de
I'explicacid més verosimil. S’escolli aquesta classe perqué tenia un rendi-
ment més baix que les classes del primer i tercer curs. D’aquesta manera,
la implicacio de la classe en aquesta activitat de presentacié i debat també
tenia com a objectiu la motivacié dels alumnes i ajudar a elevar el rendiment
académic de la classe en relacio a la resta de I'escola.

3.2. PROCEDIMENTS

La classe fou dividida en dos grups amb el mateix nimero d’alumnes.
Cada grup investiga pel seu compte, sense I'orientacié del professor, sobre
les caracteristiques_corpusculars i ondulatories de la llum, i planeja presen-
tacions davant de cadascuna de les classes de tots els cursos de l'escola.
Tots dos grups van recorrer, principalment, a llibres de text de Fisica per a
I'Ensenyament Mitja. També es van consultar revistes de divulgacio cientifi-
ca, a menor escala. Les presentacions foren majoritariament expositives,
amb exposicions orals intercalades amb demostracions practiques, la
majoria d’elles tretes dels materials consultats. En totes les presentacions,
els grups varen respondre a les preguntes formulades per l'audiencia. Les
presentacions van durar aproximadament, 20 minuts, de mitjana i foren
enregistrades amb video. El material enregistrat va ser transcrit integrament
i inclogué el registre d’elements de comunicacié no verbal. En aquest tre-
ball repassarem les dades referents a les presentacions de cadascun dels
grups a les classes del 2on i 3er curs de 'Ensenyament Primari (8 anys de
mitjana) i al 1er curs de 'Ensenyament Mitja.

3.3. RESUM DELS RESULTATS

Tot seguit presentarem un quadre resum de cadascuna de les presen-
tacions. Seguidament (punt 4), alguns dels elements explicats en els qua-
dres seran comentats per a comparar entre els dos grups.
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En general, es podria dir que el grup Ona comencga les seves presenta-
cions exposant que la llum no satisfa tota una série de propietats de les par-
ticules, és a dir, que no pot ser «capturada» o tancada dins d’un recipient.
Es interessant veure que, per a aquest grup, les particules sén eminentment
entitats classiques. Es a dir, que posseeixen massa, limits definits i poden
ser localitzades a I'espai. L'argument del Grup Ona no admetia I'explicacio
corpuscular i les seves presentacions estaven organitzades per tal de pre-
sentar evidéncies que ajudessin a rebutjar, de manera definitiva, aquest
tipus d’explicacio.

El Grup Particula, en canvi, centra les seves presentacions en la defen-
sa d’'una teoria desenvolupada per ells mateixos i adaptada a les diferents
audiencies. Segons el grup, la llum esta composta per particules mindscu-
les invisibles que es poden moure de diverses maneres, fins i tot, com una
ona, i d’aquesta manera la llum pot presentar caracteristiques tipiques de la
materia, com per exemple ser atreta per camps gravitatoris i al mateix
temps posseir caracteristiques d'ona. D’aquesta manera el grup evitava la
polaritzacio entre dues visions antagoniques, atribuint la propietat del movi-
ment ondulatori a les particules. Aquesta teoria «simplifica» el treball del
grup, ja que aquest podia fer servir tant un argument corpuscular com un
argument ondulatori per a explicar fenomens com la difracci¢, interferéncia,
efecte fotoelectric, etc. Vegem alguns exemples, destacats de les presen-
tacions del grup Particula.

«La llum esta formada per particules que es mouen com ones»

«ona és el mitja de transport de la particula, tota llum és particula perd no
tota la llum és ona»

(Grup Particula, 1er curs d’Ensenyament Mitja)

«La llumeta, la llumeta

és boleta, és boleta.

Elles s’agrupen, elles s’agrupen

| se’nvan, i se’n van»

(Musica acompanyada d’una coreografia utilitzada en la presentacié del grup
Particula per als alumnes del 2on i 3er curs de 'Ensenyament Primari)

Tant el grup Ona com el grup Particula van estimular la participacio
constant de l'audiéncia i van realitzar demostracions a les classes.
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TAuLA 1:

Grup Ona. Presentacio per al 2on i 3er cursos de I'ensenyament primari

Resum
de la presentacio

Recursos visuals

Recursos verbals

Interaccio
amb l'audiencia
(comentaris)

El grup organitza la seva presentacio introduint un concepte de parti-
cula, procurant a partir d'aquest, mostrar les propietats de les particules que
sén "incompatibles" amb la idea que els alumnes tenen sobre la llum.

Seguidament els alumnes intenten construir el concepte d'ona buscant
interactuar amb l'audiencia. Les idees de I'audiéncia sobre I'ona no ajuden
el grup, que reacciona rapidament, buscant exemples que encaminin I'au-
diéncia cap al seu concepte d'ona.

Es fan diversos experiments amb materials concrets, buscant de con-
firmar els conceptes construits pel grup respecte al caracter ondulatori de
la llum i experiencies que intenten desacreditar, davant de l'audiéncia, la
possibilitat que la llum estigui formada per algun tipus de particula. En tota
la presentacié el grup procura no referir-se a cap teoria cientifica amb lleis
que expliquin determinats comportaments de la llum.

Materials concrets per a la realitzacié d’experieéncies i demostracions
(Vidre pirex, bossa de plastic, paper trinxat, llanterna)

Dibuixos a la pissarra.
Us del cos (gestos i representacions)

Els alumnes procuren, durant les experiencies i demostracions, estimu-
lar formes de raonament deductiu en I'audiéncia. Exemples:

— Les particules s6n cossos que es poden «agafar», tots nosaltres
aconseguim agafar particules. Es presenten trocets petits de paper
trinxat en un sac de plastic com si fossin particules empresonades.
Els alumnes conviden a l'audiencia a agafar els petits trossos de
paper «provant que és possible agafar particules», i tot seguit,
encenen una llanterna i I'audiencia és convidada a intentant aga-
far la llum empresonant-la en una bossa de plastic o agafant-la amb
les mans, perd ningu ho aconsegueix. Aixi doncs. La llum no esta
formada per particules.

— Les particules posseeixen massa. El sol emet llum. Si la llum esti-
gués formada per particules, la massa de la Terra hauria d’augmen-
tar constantment. Com que la massa de la Terra no varia, la llum
només pot ser ona.

El grup procura, a través d'un dialeg amb I'audiencia, construir un con-
cepte d'ona, mentre que les opinions de I'audiencia sén rapidament descar-
tades. «Jo crec que vosaltres esteu equivocats».

El grup procura aprofitar les contribucions de l'audiencia destacant,
reforcant i seleccionant-les per a aconseguir I'objectiu desitjat.

Per a disminuir la dificultat de conceptualitzar el que és una ona, els
alumnes busquen analogies de propietats de les ones amb el comporta-
ment del so, que és presentat a I'audiencia com un tipus d’ona.

Els alumnes donen instruccions d'accié a l'audiéncia, buscant una
major interaccié del public amb els experiments.

El grup procura dialogar amb els oients, buscant una participacié efec-
tiva del public, i per aix0, el grup convida l'audiencia a interactuar amb les
experiencies a través d'instruccions d’accio, dialegs, explicacions i emissi¢
d’opinions del public sobre el tema en questié. Mentrestant, podem notar que
si el tipus de pregunta o situacions que planteja I'audiencia no corresponen
a les expectatives desitjades, es generen moments de gran desorganitzacié
en el grup, provocant grans impactes en I'organitzacié de la presentacio, que
de totes maneres insisteix a continuar interactuant amb els oients.
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TauLA 2:  Grup Particula. Presentacié per al 2on i 3er cursos d’ensenyament primari

Resum
de la presentacio

Recursos visuals

Recursos verbals

Interaccio
amb l'audiencia
(comentaris)

El grup inicia la seva presentacio afirmant que la llum esta feta de par-
ticules i busca interactuar amb I'audiéncia preguntant qué és una ona i qué
una particula. L'argument central és que la llum esta formada per petites
particules que no es poden veure i que es mouen com una ona.

La presentacio es centra en una idea microscopica, d’aquesta manera
el grup intenta, a partir de dibuixos i representacions i del llenguatge corpo-
ral, construir un argument que pugui convencer l'audiéncia a abstreure’s i
construir el concepte de qué la llum és en realitat feta de particules invisi-
bles que es mouen com una ona, pero que la llum no és una ona. «Tota llum
és particula, pero no tota la llum és ona».

— Buscant una major identificacié amb el public, el grup construeix un
personatge, «Sr. Llum», encarregat de presentar el grup i desper-
tar l'interés de l'audiéncia.

— EI grup interactua amb objectes, improvisant materials i situacions
que puguin contribuir a la construccié de conceptes. «L'alumna
bufa pols de guix, donant un exemple del que sén les particules».

— La pissarra s'utilitza constantment com a pega fonamental, doncs el
grup fa servir diversos dibuixos per ajudar-se en les explicacions
de les situacions generades per l'audiencia i en I'elaboracié dels
Seus propis arguments.

— Al final de la presentacio es presenta una coreografia on el cos es
fa servir per a expressar els arguments presentats pel grup durant
la presentacio.

— Us d'un cartell amb un dibuix del Sol, la Lluna i la Terra i de la tra-
jectoria de la llum d’una estrella afectada per la gravetat del Sol.

Observacions.: No hi ha una sequencia preparada de dibuixos. La pis-
sarra és molt utilitzada, pero de forma desordenada i sense cap preocupa-
ci6 per establir un ordre entre els arguments que podrien conduir I'audien-
cia a una linia de raonament. L'objectiu de fer servir la pissarra sembla ser
facilitar una explicacié que satisfaci les necessitats momentanies del public
en relacio als dubtes o preguntes que sorgeixen durant la presentacio.

— Els alumnes usen analogies «Vosaltres ja heu vist la gespa d'un
camp de futbol... Si us hi acosteu, veureu com n’és de gran... per-
qué normalment la veiem de lluny i aixi sembla una sola cosa...»

— Apellacié a una autoritat de la ciencia «| I'Albert Einstein —tothom
sap qui és I'Albert Einstein— va guanyar el premi Nobel... no va ser
pas per causa de la teoria de la Relativitat, va ser explicant que la
llum és feta de particules....»

— EI grup acaba la presentacié ensenyant al public a cantar una
cangd la lletra de la qual explicita els arguments del grup «Som-hi
tots, la cangé fa aixi: La llumeta, la llumeta, és boleta, és boleta...
Elles s’agrupen , elles s'agrupen... | se’'n van, i se’'n van...»

Tot i trobar una certa resistencia dels oients, el grup procura dialogar en
tot moment. El grup aprofita millor les opinions i expressions del public.
Intenta conquistar I'audiéncia des de la presentacié del Sr. Llum fins al final,
on es canta una cangd amb una coreografia buscant una interaccié afecti-
va amb el public. L'enfocament microscopic utilitzat pel grup sembla massa
abstracte per l'audiencia i aquest és el punt debil de la presentacié del
grup.
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TAULA 3:

Grup Ona. Presentacio per al ler curs d’ensenyament mitja

Resum
de la presentacio

Recursos visuals

Recursos verbals

Interaccio
amb l'audiencia
(comentaris)

El grup procura aclarir el concepte fisic i les propietats que una ona
posseeix per a comparar tals propietats amb les caracteristiques de la llum.
D’aquesta manera, el grup pretén «provar» que la llum en realitat és un tipus
d'ona, doncs els resultats obtinguts amb les experiéncies fetes amb la llum
son els mateixos que els previstos i obtinguts amb altres tipus d’ona. Per
aixo, el grup procura fer analogies i demostracions que corroborin les idees
presentades.

El llenguatge cientific és bastant utilitzat pel grup, que usa amb prou
naturalitat termes técnics propis del discurs cientific (longitud d’ona, ampli-
tud, orifici, ordre de grandaria, difraccid, interferencia, etc.). Aquest llen-
guatge, articulat per tal de construir teories, dona un aire ostentds als argu-
ments presentats, fent que I'audiéncia rapidament quedi satisfeta amb les
explicacions i aclariments.

— Materials concrets per a demostracions (copa d’'aigua i palleta).

— Us constant del cos per a representar determinats comportaments
de les ones.

— Us constant de la pissarra per tal de facilitar les explicacions i les
argumentacions del grup en relacié als fenomens ondulatoris. Els
dibuixos fets a la pissarra sén essencials per a explicar les teories
i els fenomens descrits.

— El grup demana a l'audiéncia que imagini situacions que aclareixin
el concepte d'ona (exemple: «imagina una onada al mar», 0 «és un
tipus d'onada en una molla»)

— Us constant de termes técnics i d’un llenguatge cientific.

— Analogies del comportament de la llum amb el comportament d'o-
nes mecaniques com el so.

— Apellacié a l'autoritat dels llibres per a validar els arguments pre-
sentats. «Vaig estar investigant en els llibres i vaig trobar que una
ona és...»

La interaccio amb I'audiencia es produeix en el sentit de respondre pre-
guntes i aclarir dubtes, buscant satisfer la curiositat dels oients. Les inter-
vencions de l'audiencia, pero, no sén aprofitades per a construir conceptes
o teories, doncs aquests es presenten sempre com a veritats cientifiques
que no poden ser contestades en cap moment de la presentacio. El public
pot demanar aclariments sobre les «veritats» o teories presentades pel grup
que procura aclarir-les a través de dibuixos, exemples o de la reestructura-
ci6 de les frases per a reconstruir I'argument presentat.
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TauLA 4:  Grup Particula. Presentacié per al ler curs d’ensenyament mitja

Resum
de la presentacio

Recursos visuals

Recursos verbals

Interaccio
amb l'audiencia
(comentaris)

El grup inicia la seva presentacié preguntant a I'audiéncia que és una
ona i qué és una particula. Els alumnes responen que I'«ona és propagacio
d’energiai la particula és materia». El grup es queda satisfet amb la respos-
ta de l'audiéncia gesticulant de forma positiva. No hi ha cap preocupacio en
aclarir o presentar evidencies que corroborin aguestes idees.

La presentacié avanca de vegades amb preguntes a I'audiencia per tal
d’introduir un tema determinat, o d’altres mostrant experiencies o dibuixos a
la pissarra que recolzin el seu punt de vista.

La idea central de la presentacié és que la llum esta composta per peti-
tes particules que poden moure’s com una ona, i d’aquesta manera la llum
pot tenir les caracteristiques de matéria com per exemple ser atreta pels
camps gravitatoris. El grup fa preguntes a l'audiencia per a fer-los sentir la
necessitat de pensar en un mén microscopic per a comprendre els concep-
tes i teories que el grup presentara.

— Dibuixos a la pissarra.

— Representacié (Us del cos per a representar determinades situa-
cions).

— Gestos (per a emfasitzar que I'ona és tan sols un moviment i res
més).

— Instruccions per a l'audiéncia imaginar determinades experiéncies
amb els seus resultats respectius.

— Us de llenguatge cientific i de termes cientifics.

— Canvi de I'entonacié de veu per a descartar punts de vista incon-
gruents amb els arguments del grup o per a motivar determinades
respostes de l'audiencia.

— El grup fa preguntes a l'audiéncia direccionant-la en el sentit prees-
tablert per a la presentacio, per exemple, per a introduir els con-
ceptes microscopics de la matéria el grup pregunta «qué és una
xarxa cristal-lina?» i tot seguit «quina és la diferencia entre mate-
rials transparents i translicids?», finalment és presentat I'efecte
fotoelectric, que és una experiéncia crucial en la presentacié del
grup.

— Explicacié de fenomens basant-se en autoritats de la ciencia. «Fou
Einstein qui va explicar I'efecte fotoeléctric que va provar que la
llum és una particula.»

El grup procura dialogar amb l'audiencia, fent i responent preguntes.
Podem observar que el grup reforga les preguntes i respostes que conduei-
xen a la creacié del concepte desitjat a través de gestos, repeticié de fra-
ses i paraules que incentivin. Les preguntes o opinions que no corresponen
a les expectatives del grup son rapidament descartades o discriminades
(Quan una alumna diu «si 'ona és moviment i la llum es mou com a ona, lla-
vors la llum és ona» el grup ridiculitza I'afirmaci¢ representant amb dues
persones en el paper de particules movent-se com una ona, pero el grup
afirma que elles continuen sent persones i no pas ona. En aquest moment
l'audiencia es riu de I'alumna que ha formulat la pregunta).
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4. Discussio

En els punts seglents, orientats pels fonaments tedrics proposats en el
punt 2, comentarem com sén estructurats, en cada grup, els arguments que
pretenien convencer l'audiencia d'un determinat punt de vista sobre la natu-
ralesa de la llum.

4.1. COM ES CREA LA NECESSITAT D’'UNA EXPLICACIO?

'activitat proposada pel professor proporciona un context immediat en
el qual la visita dels grups Ona i Particula a les altres classes de I'escola
tenia sentit. En general, les classes foren receptives i participatives durant
les presentacions, fent preguntes i participant en les demostracions, quan
eren sol-licitats.

En les seves presentacions, els grups van fer servir diverses estrategies
per a crear la necessitat d'explicacions sobre les caracteristiques de la llum.
Una d’aquestes estrategies fou situar la necessitat d’explicacio en el con-
text d’una polémica que existeix en I'ambit de la propia ciéncia. Els alum-
nes del grup Ona, per exemple, en la seva presentacié als alumnes del 1er
curs de I'Ensenyament Mitja, es referien a les divergencies entre fisics:

«Nosaltres estem aqui per explicar-vos les caracteristiques de la llum... per-
queé hi ha dues corrents dins de la Fisica: una defensa que la llum és ona i I'altra
que la llum és particula...»

Una altra estratégia trobada en el grup, en el context d’un exemple, i
partint del coneixement previ de l'audiencia, fou evidenciar una incompati-
bilitat o inconsistencia entre fenomen i explicacié. Aquesta incompatibilitat
s’exposa, pero, a un nivell superficial, sense que s’explicités o qlestionés
la relacié entre fenomen, explicacié, model o teoria.

4.2.  QUINS RECURSOS RETORICS S'UTILITZEN?

En tots els casos es pot afirmar que I'entitat «llum» es construi en un
ambient multimodal. Tant el grup Ona com el grup Particula es recolzaren
en dibuixos a la pissarra i demostracions, a part de I'argumentacié verbal.
Es interessant ressaltar que els nens de I'audiéncia també feien servir ges-
tos i mimica per a expressar els seus punts de vista sobre la llum o algunes
de les seves idees. Per exemple, per a explicar la seva idea d'ona, un nen
movia els dits de la ma cap amunt i cap avall al mateix temps que imitava
el so de l'aigua xocant amb un obstacle. De fet, I'Us simultani de diversos
modes de comunicacié no sembla que fos problematic en les interaccions
observades.
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Els dos grups també feren servir materials concrets i objectes quotidians
en diverses demostracions en les quals determinats comportaments de la
llum eren destacats des d’una visié ondulatoria o corpuscular. Tals demostra-
cions, que de vegades comptaven amb la participacié de I'audiéncia, tenien
dos proposits: Primer, crear un context per a la discussié on I'existencia del
fenomen presentat no fos qliestionada per 'audiencia. De fet, alguns feno-
mens no tenien la pretensid de ser sorprenents, sind de ser facilment reco-
neguts. Per exemple, una cullera semi-submergida en un got d’aigua sem-
bla que estigui trencada. D’aquesta manera, en alguns casos, els exemples
quotidians evocats en el discurs feien la funcié de demostracié (veure cita-
ci6 més avall). Amb aquest recurs s'aconsegueix que tota l'atencid estigui
concentrada en I'explicacioé i no en la problematica de I'observacié del feno-
men en si. Foren poques les situacions en les quals el procediment o la orga-
nitzacié/conduccié de la propia demostracio foren qlestionades.

GRuP ONA:  Farem un exercici aclaridor (referencia a un dibuix d’'una carre-
tera a la pissarra). Aqui hi ha l'asfalt... una carretera, i aqui la
terra. | el cotxe ve a una certa velocitat, i quan arribi aqui, com
que l'asfalt és un mitjia més rapid... Per exemple, si tenim un
cotxe rodant sobre l'asfalt. Llavors, corre mées de pressa, pero
al moment que arriba aqui comencgara a anar mes a poc a poc,
i aqui [asfalt] tornara a anar més de pressa.

GRuP ONA:  El que tu veus és la llum reflectida per I'objecte. Si veus aquest
boligraf, aqui esta recte. Una manera de demostrar que la llum
es refracta... quan poses el boligraf dins d’'un got d’aigua, la
llum es refracta i tens la impressio que veus el boligraf doble-
gat. Deixa'm girar el boligraf perque ho vegin els altres.

ALUMNE: Si, és perque la llum canvia de direccic.

Les demostracions també es presentaren com a «proves» de les carac-
teristiques ondulatories o corpusculars de la llum. Aixd es garanteix de la
manera seglent: en demostrar que la llum satisfa certes propietats tipiques
de les ones, es prova que la llum és una ona.

En les presentacions de tots dos grups podem identificar també la utilit-
zacio d’analogies, principalment en les presentacions per a les classes
d’Ensenyament Primari. En alguns casos, es feren comparacions directes
entre les propietats de dos materials per tal de fer viable una explicacié que
ajudés I'argument principal. Un exemple seria el del grup Particula procu-
rant debilitar 'argument presentat pel grup Ona, que deia que si la llum fos
formada per particules, no seria possible que aquesta passés a través de
solids com, per exemple, el vidre.

GRuUP PARTICULA:  Tu saps perque la llum passa a traves del vidre?... Si aga-
fes un vidre i el mires ben de prop... té uns foradets d’a-
questa mida... Per exemple, tu tens un jersei de llana.
Que no te un munt de foradets, el teu jersei?»
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També es proposaren experiments amb analegs de particules per a
poder arribar a conclusions sobre les caracteristiques de la llum. En
aquest cas, 'argumentacié no es fa purament a través del mode verbal, i
es fonamenta en la interacci¢ fisica entre I'audieéncia. Un exemple és com
el grup Ona desafiava I'audiencia de nens més petits a «agafar la llum».
En una especie de joc, es demanava als nens que intentessin agafar tro-
cets de paper. Després se’ls demanava que intentessin agafar la llum
d'una llanterna.

GRuP ONA:  Aqui és com si fossin moltes particules. Aconsegueixes agafar
alguna particula?

ALUMNES:  L'he agafat!»
ALUMNE: N’he agafat una!»
Grup ONA: [ la llum? Qui aconsegueix agafar la llum?»

(Grup Ona, 2on / 3er curs d’Ensenyament Primari)

En una versiéo més elaborada, els grups feien preguntes als oients en
forma de raonaments que intentaven demostrar inconsistencies en les expli-
cacions acceptades fins al moment. D’aquesta manera es pretenia portar
'audiéncia a una conclusié que es demostrés falsa, explorant les conse-
quencies de la hipotesi que es desitjava rebutjar. Per exemple:

GRuUP ONA:  Les particules tenen massa. El Sol emet llum. Si la llum fos par-
ticula, la massa de la Terra hauria d’augmentar constantment.
Com que la massa de la Terra no augmenta, la llum nomeées pot
ser ona.»

(Grup ona, 2on i 3er curs d’Ensenyament Primari)

Aquest tipus de raonament també fou utilitzat per tots dos grups en
altres contextos. En el proper exemple, s’afegia a dos altres elements impor-
tants per a explicar la logica que hi ha darrera de les conclusions extretes
d’experiments entesos com a crucials per la ciencia. Un element era 'auto-
ritat del propi experiment, associada a l'autoritat dels cientifics. L'altre era
incloure la descripcié de I'experiment al mig d’'una explicacié, fent-lo més
interessant i verossimil.

GRuP PaRTiCULA:  Aquest €s un experiment que va fer I'Einstein. Ell va venir
un cop al Brasil per fer-lo. Es pot veure des del Brasil, des
de la Terra, una estrella que esta darrera del Sol durant un
eclipsi. L'estrella emet llum per tots cantons, i té un raig
que [...] Pero no hi ha manera que arribi a la Terra, aquest
raig. Aquesta particula, enlloc de venir recta, €s primer
atreta per la gravetat del Sol, per la gravetat de la Lluna,
i finalment acaba per caure a la Terra...
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ALUMNE 1: Particules de llum?
ALUMNE 2: La particula és desviada...

GRuUP PARTICULA:  La particula surt a una velocitat i €s estirada cap a baix
fins arribar... | aixo prova que la llum €s formada per par-
ticules, perque la gravetat atrau la materia. Si fos ona, no
seria atreta per la Terra i també pel Sol. Més o menys és
aixo.»

(Grup Particula, 1er curs de I'Ensenyament Mitja)

4.3.  QUIN ES L'IMPACTE DE LA PERCEPCIO QUE ES TE DE L'AUDIENCIA
EN LA PRESENTACIO DE CADA GRUP?

La utilitzacié de diferents modes de comunicacié i el paper dut a terme
per cadascun sembla que varia segons la percepcié que el grup presenta-
dor tenia de I'audiéncia. Per exemple: recursos com I'Us de la fantasia, can-
tar parodies de musiques conegudes, presentar objectes quotidians (llume-
tes d’arbre de Nadal), desafiaments a 'audiencia... es feren servir normal-
ment per als cursos inicials. D'altra banda, els grups presentadors tendiren
a estructurar les presentacions per als cursos més avancgats al voltant d'una
discussié que incorporava elements més teodrics (per exemple, la longitud
d'ona) i es referia més sovint a experiéncies classiques de la ciencia (per
exemple, I'efecte fotoeléctric).

Els grups van procurar anar amb compte amb I'Us de termes especi-
fics i avaluar si aquests eren familiars per a les diferents audiéncies. Es
podria dir que, en general, la seva utilitzacio fou I'apropiada. Tot i aixo, tots
dos grups van tenir senyals evidents dels oients de si estaven seguint I'ex-
plicacio.

GRuUP ONA:  Una de les regles de la difraccio €s que I'obstacle o foradet ha
de ser més o menys de la mateixa mida que la longitud d’ona
que estem fent servir. Llavors, per exemple, si agafem la llum
per a explicar la difraccio per la llum, hem de fer servir un forat
molt petit, perque la llum té una longitud d’ona molt petit.

ALUMNE: Ja ho sabem, la longitud d’ona de la llum.

(Grup Ona, 1er curs de I'Ensenyament Mitja)

També és interessant afegir que el nom d’Albert Einstein fou mencionat
pel grup Particula per a totes les audiéncies, fins i tot per les més joves.
Queda clar que hi havia un cert grau de familiaritat amb el nom Einstein i
els seus fets, ja que cap d’ells fou avaluat. A part d’aixo, els oients no van
preguntar qui era Einstein o qué havia fet d’important per a la ciencia. Aixd
ens podria demostrar fins a quin punt és alta la fama d’aquest cientific en
la nostra cultura. De fet, per exemple, quan el grup Ona es referi a Thomas
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Young, els calgué avaluar els seus fets. De tota manera, les conclusions
sobre la familiaritat de I'audiéncia amb el nom Albert Einstein sén, en
aquest cas particular on el cientific déna nom a I'escola, sens dubte limi-
tades.

4.4,  AUTORITAT

Els alumnes recorren a diversos arguments d’autoritat. Molts associaren
els fonaments de I'argumentacio a fets inqlestionables com, per exemple,
el resultat de les demostracions realitzades (veure punt 4.2). Una altra font
d’autoritat sén les persones. Es feren referencies a I'Albert Einstein i al fet
que guanyés el Premi Nobel pels seus estudis sobre la llum, i no per un fet
més conegut com la Teoria de la Relativitat. Aixi, s’associava a la visi6 cor-
puscular I'aval d’'una de les ments més brillants que mai s’han conegut a la
ciéncia. A part d’aixd, hi ha el reconeixement extern de la comunitat cienti-
fica que, a través del seu maxim premi, valoritza encara més I'explicacié
corpuscular®

També hi ha referencies incidentals a altres fonts d’autoritat tals com el
propi professor de I'assignatura i les informacions trobades en llibres de text.

També es pot notar que els grups recolzaven el seu discurs en I'autori-
tat de l'orador. El sol fet d’actuar com a oradors aparentment ja donava un
grau d’autoritat associat a la seva posicio. Aquest fet fou particularment
notable en alguns casos, en els quals el to o la manera com es presentaven
els arguments van suprimir la participacié de l'audiencia. En el proper
exemple, el grup Particula inhibi la participacié dels oients (1er curs de
I'Ensenyament Mitja) evitant una situacié de enfrontament potencial d’'idees
indesitjables en la presentacio.

ALUMNA: Pero si 'ona és moviment i la llum es mou com l'ona, lla-
vors la llum és ona, no?

GRuUP PARTICULA:  Veus com nosaltres ens movem com una ona? Pero con-
tinuem sent persones, oi?

Alumnes: [riuen]

(Grup Particula, 1er curs de 'Ensenyament Mitja)

(3) Calressaltar, de totes maneres, que les explicacions dels estudiants no aprofundeixen en la
nocio de particula com la discuti I'Einstein. En tots moments, els estudiants tenen en ment la
particula classica.
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5. Consideracions finals

En aquest treball hem presentat els elements inicials d’una analisis reto-
rica del discurs d’estudiants de 'Ensenyament Mitja involucrats en la tasca
d’explicar conceptes cientifics per a diferents audiéncies. L'analisi ha afa-
vorit veure aspectes d'interaccio entre els estudiants i les seves audiéncies
descrivint qué feien aixi com triaven entre diferents possibilitats d’organitza-
ci6 dels arguments i entre la utilitzacié de diversos recursos retorics. No
s’han posat en relleu, en aquest treball, altres aspectes importants que
podrien ser explorats, com per exemple, les propies concepcions dels estu-
diants sobre el tema o la seva relacié amb els conceptes presents en els
debats trobats en la histdria de la Ciencia sobre les caracteristiques de la
llum. Hem pretes, també, analitzar més profundament I'esfor¢c de tots dos
grups per tal d'implicar I'audiéncia en la tasca de construir col-lectivament
el concepte de llum com a ona o com a particula. Més enlla, els resultats
que hem exposat semblen indicar que els estudiants senten I'audiencia i
son capacos d’adaptar i emmotllar el seu discurs d’acord amb la percepcio
que en tenen. Aquest discurs és clarament multimodal, és a dir, fa un Us arti-
culat de diferents modes de comunicacio, destacant estratégies que aju-
den a presentar contradiccions o a arribar a conclusions falses. Aquesta
investigacio revela els beneficis potencials d’'una perspectiva investigativa
que té en compte el paper de la retorica en la comunicacio a la classe de
ciencies. Fent aixd som capacgos de re-descriure el que passa a la classe
de ciencies d’'una forma que permet encara un altre nivell de comprensio
sobre les possibilitats d’'implicacié amb el coneixement cientific dels estu-
diants i dels mestres.
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El present treball exposa el
procediment i resultats
d’una investigacio centrada
en un cas que permet con-
siderar I'ensenyament de
les ciencies des del punt
de vista d’estudis de la
comunicacio i del discurs.
La investigacio fou portada
a terme en el context d'acti-
vitats de classe
d’Ensenyament Primari i
Secundari. L'estudi es cen-
tra en la forma de presentar
la materia, els arguments
utilitzats en l'explicacio i la
retorica dels alumnes a
I'hora de presentar allo que
han apres.
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Resum

El presente trabajo expone
el procedimiento y resulta-
dos de una investigacion
centrada en un caso que
permite considerar la ense-
nanza de las ciencias
desde el punto de vista de
estudios de la comunica-
cion y del discurso. La
investigacion se llevo a
cabo en el contexto de
actividades de clase de
Ensefanza Primaria y
Secundaria. El estudio se
centra en la forma de pre-
sentar la materia, los argu-
mentos utilizados en la
explicacion y la retdrica de
los alumnos a la hora de
presentar lo aprendido.

This article shows the pro-
cess and results of a case
study which considers
science teaching from a
communication and dis-
course analysis approach.
The investigation was done
in the activities carried out
in primary and secondary
teaching. The study focu-
ses on the way to present
the courses, the arguments
used in the explanation pro-
cess and the students’ way
of presenting what they had
learned.



