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Actes de la XIII Jornada sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament. Barcelona, SCHCT-IEC
GRAPI VILUMARA, P; Massa Esteve, M. R. (ed.) (2015) p.7

PRESENTACIO

Ens complau poder tornar a presentar-vos de nou l'edicié de les Actes de la Jorna-
da sobre la Historia de la Ciencia i ’Ensenyament. Sens dubte, aixo és un simptoma
de la bona salut de la Jornada. Les diferents sessions de comunicacions de la tret-
zena jornada van cobrir tots els ambits tematics proposats, posant en relleu l'estat
actual de les recerques que es duen a terme en la nostra area i mostrant aporta-
cions d’'intervenci6 directa a 'aula per a fer visible la historia de la ciencia en els
ensenyaments secundaris i universitaris. La conferencia a carrec del professor
Agustin Aduriz Bravo va permetre visualitzar algunes aproximacions didactiques
basades en diferents «modes de racionalitat» presents en materials d’historia de la
ciencia utilitzats com a recursos d’aprenentatge.

Aquesta jornada va servir també per a explorar la conveniencia d’introduir
sessions tematiques. En aquest sentit, es va vehicular la posada en marxa de la
sessio sobre «Altres formats per a la historia de la ciencia a 'aula» per a constatar
la idoneitat d’altres espais alternatius a I'aula com ara: exposicions (reals o vir-
tuals) i itineraris urbans per a recuperar el patrimoni material de la ciencia i, tam-
bé, itineraris educatius virtuals per a abordar la tematica ciencia-genere amb el fil
conductor de la historia de la ciencia.

La iniciativa de dur a terme aquesta sessio va propiciar, al seu torn, la propos-
ta d'una altra sessi6 tematica sobre «La historia de la ciencia als masters de secun-
daria». La presentacio de les experiencies dels cursos d’aquest master per a la
formacio del professorat de secundaria a la Universitat de Valencia, la Universitat
de Barcelona, la Universitat Autonoma de Barcelona i la Universitat Politecnica de
Catalunya no tan sols va permetre coneixer les diferents aproximacions didacti-
ques de cada universitat sino, també, les dificultats estructurals en 'organitzacio
dels cursos. La sessi¢ va propiciar un intens debat en el qual les aportacions dels
alumnes d’aquests cursos van resultar forca enriquidores.

Finalment, voldriem destacar que enguany el lliurament del Premi Antoni
Quintana Mari per a treballs de recerca al batxillerat en 'ambit de la historia de la
ciencia, la tecnica i les matematiques, va anar acompanyat d'una breu i excellent
presentaci6 del treball premiat. L'exit d’aquesta presentacié ens obliga a repetir
aquest format en les properes edicions del premi.
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‘Modes of Rationality’ in the History of Science for Science Teaching

Summary: | explore the use of ‘logical rationality’ and ‘narrative rationality’ when teaching science
in the different educational levels, under the hypothesis that these two ‘modes’ of rationality can
be recognised in ‘science stories’. | relate the first mode to the syntactic structure of the scientific
disciplines and the ‘context of justification’, and the second to the historical development of the
disciplines and the ‘context of discovery’. When examining those two modes of rationality as they
appear in the materials of history of science that science teachers use in their classes, | recognise
a third, 'hybrid” mode of abductive nature, analogous to ‘detective thinking’.

Keywords: rationality, modes, evidence, abduction, science stories

Modos de racionalidad

En este trabajo exploro el uso de lo que llamo «modos de racionalidad» dentro de
la ensenanza de las ciencias experimentales para los distintos niveles educativos
(con énfasis en la secundaria obligatoria y postobligatoria: estudiantes de 12 a
18 anos). Mi objetivo es hacer foco en las «formas de pensar» que los cientificos
y cientificas ponen en juego durante la produccion («descubrimiento») y valida-
cion («justificacion») de las ideas, enfatizando su «parecido de familia» con otras
formas de pensar que pueden tener valor educativo. Todo ello se enmarca en el
proposito mas general de encontrar, en la interaccion fructifera entre la filosofia y
la historia de la ciencia, «pistas» para una educacion cientifica de calidad.
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Siguiendo de cerca a Merce Izquierdo-Aymerich (2014), parto de la hipotesis de que es posible
reconocer dos modos de racionalidad principales (el «l6gico» y el «narrativo») en las «historias de
la ciencia», es decir, en las narraciones construidas con base en las aportaciones de la historia de la
ciencia que se utilizan en la ensenanza de las ciencias. Esos modos de racionalidad, sin embargo,
pueden aparecer disjuntos, en tension o reconciliados segin el abordaje historiografico al que se
recurra para la construccion de las historias de la ciencia.

Entiendo por modo de racionalidad el conjunto de raciocinios, inferencias y argumentaciones
cientificas (individuales o colectivas) historicamente situadas en una época y en un lugar determinados.
En este sentido, el constructo se identificaria con las «maneras de averiguar» («ways to find out») de las
que habla Ian Hacking (2002). Me ubico asi en una tradicion importante en la interfaz entre la filosofia
y la historia de la ciencia que ha buscado patrones y recurrencias en el quehacer intelectual de los cien-
tificos. En esa tradicion de construccion de lo que Winther (2012) llama «categorias analiticas de las
culturas cientificas» se incluirian, para el nivel de analisis macrohistérico, la nocion de paradigma de
Thomas Kuhn o los estilos de pensamiento cientifico definidos por Alistair Crombie; para el nivel meso-
historico, los estilos de pensamiento («Denkstile») de Ludwik Fleck, y para el nivel microhistoérico, los
estudios de dindmica del cambio conceptual cientifico de Nancy Nersessian.

Entre todos estos antecedentes encuentro particularmente relevante para mi trabajo la propues-
ta de «estilos de razonamiento cientifico» de Ian Hacking (2002), que él hace expandiendo y reinter-
pretando diversas exposiciones de las categorias clasicas de Crombie. Presento aqui mi propia lec-
tura de esa propuesta, que incluye siete estilos: 1. el axiomdtico, que procede por postulacion; 2. el
experimental, que observa, mide y controla; 3. el analdgico, que consiste en la hipotetizacion de mo-
delos analogos; 4. el taxonomico, que ordena la variedad por comparacion; 5. el probabilistico, que
analiza estadisticamente regularidades; 6. el genealdgico, que hace un «racconto» histérico del desar-
rollo, y 7. el laboratoril, que se caracteriza por la construccion de aparatos para aislar fendmenos
existentes y crear otros nuevos.

Si bien al marco tedrico de Hacking subyace una «periodizacion» —heredada de Crombie— que
queda formada por la sucesion de estilos dominantes en cada época historica de la ciencia, conviene
recordar que

cada estilo se ha hecho independiente de su historia [...], se ha transformado en lo que creemos ser
cierto canon de objetividad, un estandar o modelo de lo que debe ser razonable acerca de este o ese
tipo de conocimiento. (Hacking, 2002: 188)"

Lo que Hacking denomina «estilo» en su propuesta original (formulada en la década del 1980 y
refinada en su texto canonico de 1992 (Hacking, 2002)) se va acercando progresivamente a lo que

yo llamo «modo», que es una nomenclatura que ¢l también usa:

En estos momentos [...] «métodos de argumentacion» o «modos de indagacion» me van bien. El
[nombre] que mas me gusta es «maneras de averiguar» porque [mi] proyecto es una aproximacion a
la cuestion de como hemos averiguado las maneras de averiguar en lo que hoy en dia llamamos las

ciencias. (Hacking, 2012: s/p; cursivas en el original)

1. A partir de aqui todas las traducciones son del autor.



«MODOS DE RACIONALIDAD» EN LA HISTORIA DE LA CIENCIA PARA LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS 11

Mi estudio de los modos principales de racionalidad se sustenta teéricamente en contribuciones
de Jerome Bruner, Howard Gardner, Walter Fisher y Merce Izquierdo-Aymerich, «visitadas» desde la
didactica de las ciencias. Como dije, me interesa vincular los modos de racionalidad a la construc-
cion de buenas «historias de la ciencia» para la ensenanza.

De acuerdo con Bruner, la forma principal que tenemos los seres humanos de organizar tanto
nuestra experiencia como nuestra memoria de los acontecimientos es la narrativa (esto es, contar
cuentos o historias): «La narrativa es una forma convencional, culturalmente transmitida y cons-
trenida por el nivel de maestria de cada individuo (...)» (Bruner, 1991: 4).

Ahora bien, la narrativa se diferencia fuertemente de las construcciones generadas mediante
procedimientos logicos e identificadas tradicionalmente con el pensamiento cientifico desde una mi-
rada positivista. Sobre estas construcciones se pueden aplicar las nociones de verdad y falsedad,

mientras que de las narrativas solo cabe predicar «verosimilitud»:

Las narrativas, entonces, son una version de la realidad cuya aceptabilidad esta gobernada por la
convencion y la «necesidad narrativa» mas que por la verificacion empirica y los requerimientos
l6gicos [...]. (Bruner, 1991: 4)

Con base en estas distinciones, defino el «modo de racionalidad logico» como aquel asociado a
la estabilizacion de la estructura sintactica de las disciplinas cientificas en su «forma final»; asi, lo
relaciono con una concatenacion del conocimiento bajo la forma de proposiciones nomotéticas
o formalizadas. Este modo hace énfasis en los aspectos logico-linguisticos «duros»; por ello lo sitio
dentro del famoso «contexto de justificacion» de las teorias. El modo logico se impuso en las disci-
plinas tradicionalmente llamadas «deductivas» —tales como la mecanica y la astronomia clasicas—,
que pretendian apoyarse en explicaciones nomolégico-deductivas (por «cobertura legal»).

Por su parte, defino el «modo de racionalidad narrativo» como aquel vinculado al devenir his-
torico de las disciplinas cientificas y a sus procesos de construccion, y lo relaciono con la puesta en
valor de los aspectos «argumentativos» de la ciencia, que se encuadrarian en el «contexto de descu-
brimiento». El modo narrativo seria asi mas caracteristico de la retorica de las disciplinas que en el
siglo XIX se reconocieron a si mismas como «inductivas» (la geologia o la biologia evolutiva serian
ejemplos), con preferencia por las explicaciones de caracter teleonomico, funcional o genético.

Racionalidad en las historias de la ciencia
Merce Izquierdo-Aymerich, apoyandose en sus analisis de las retoricas presentes en los libros de
texto de ciencias, reconoce que las dos racionalidades principales son ampliamente utilizadas en
la «ciencia escolar». La explicacion del arcoiris seria un caso paradigmatico de racionalidad logica:
se enuncia la ley de Snell y se hacen consideraciones geométricas para dar cuenta de su forma y de
la distribucion de colores; por su parte, la racionalidad narrativa tendria su ejemplo tipico en el
relato del «descubrimiento» de la radiactividad por Becquerel, quien, debido a un «accidente»
afortunado, se dio cuenta de que las sales de uranio velaban placas fotograficas aun en ausencia de
luz solar.

Resulta sugerente que, a fin de hacer entendibles la naturaleza y dinamica de las racionalidades,
Izquierdo-Aymerich las homologa a dos épocas bien distinguibles de la novela policiaca. Segun ella,
la racionalidad logica corresponderia al periodo «clasico», ejemplificado por Arthur Conan Doyle, y
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la racionalidad narrativa se veria en la novela policiaca contemporanea, con autores tales como el
sueco Henning Mankell o el italiano Andrea Camilleri.

Esta analogia entre el pensamiento cientifico y el detectivesco es un heuristico muy conocido,
pero que generalmente ha sido utilizado con baja potencia; aunque es usual mencionar elementos
clave como el trabajo a partir de un problema o la busqueda de pruebas, luego se enfatizan solo aspec-
tos superficiales como la observacion minuciosa que llevan adelante cientificos y detectives. En mi
opinion, la analogia puede aprovecharse mas a fondo si se comparan las inferencias que se hacen en
ambos casos, es decir, si se estudian mas cuidadosamente los modos de racionalidad subyacentes.

Para mi analisis me valgo del constructo de prueba («evidencia») y modelizo los «modos de
averiguar» no solo deductivamente sino también con razonamientos ampliativos (es decir, no demos-
trativos), que serian «paralogicos» respecto de la logica clasica, en la que se identificaban como fala-
ces. Encuentro asi que el pensamiento cientifico y el detectivesco son, en muchos casos, abductivos
(generadores de hipotesis), basados en modelos tedricos, «arrastrados por problemas» («problem-
driven») y «apoyados en evidencias» («evidence-based»). Este parecido de familia queda capturado
en los verbos que se usan para describir ambas actividades: investigar (buscar «vestigios» o huellas),
indagar (conectado con «perseguir» y «dar caza»), inquirir y pesquisar (relacionados con «querer», en
el sentido de «preguntar») e incluso «recercar» («volver a rodear/buscar») que no existe en castellano
pero si en casi todas las lenguas romances.

El analisis previo me lleva a proponer una tercera racionalidad, «hibrida», que «suelda» toques
centrales de las otras dos. La llamo racionalidad «evidencial» y la identifico con el periodo de apogeo
de la novela policiaca, cuyo «epitome» seria Agatha Christie. La racionalidad evidencial quedaria
definida por su objetivo de hacer ver como plausible la «mejor explicacién» para un determinado
estado de cosas que se asume como problematico y a partir de una determinada base de conocimiento
que se tiene por aceptada. Estas dos caracteristicas pragmaticas acercarian el pensamiento cientifico
al pensamiento detectivesco, policiaco, médico y forense.

Actividades didacticas basadas en material histérico
Entiendo que la expresion «historia de la ciencia» tiene al menos cuatro significados que conviene
distinguir. Asi, ella refiere a: 1. aquello que paso en la ciencia de cada época; 2. una lectura intencio-
nada («tedrica») de eso que paso; 3. una disciplina académica que investiga eso que paso y que pro-
duce tales lecturas, y 4. una forma determinada de «contar» esa produccion disciplinaria. Las histori-
as de la ciencia de las que hablo en este trabajo se sitaan en el significado 4: son narrativas que usan
fuentes de la historia de la ciencia mirada a través de las lentes de la filosofia de la ciencia y la didacti-
ca de las ciencias para evitar que ella se torne «ciega», segtn la tan citada advertencia de Imre Lakatos.

Ahora bien, ;qué lugar cabe dar a la racionalidad evidencial en la produccién de historias de la
ciencia que el profesorado de ciencias pueda usar en sus clases? Haré aqui algunas consideraciones
sobre este tema utilizando para ello como contexto la postulacion del modelo del «atomo planetario»
por Ernest Rutherford. Las presentaciones canonicas de este modelo en los libros de texto hacen
hincapié en aspectos como los siguientes:

1. Elntcleo atomico se «descubre».

2. Los experimentos de Geiger y Marsden llevan al descubrimiento.

3. Los resultados de tales experimentos son inesperados y contradicen el modelo de Thomson.

4. Se «demuestra» que las dispersiones de angulo grande se deben a un pequeno ntcleo carga-
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do positivamente y situado en el centro del atomo, y por tanto se «deduce» que la mayor
parte del dtomo es espacio vacio.

Sin embargo, el trabajo con fuentes histéricas primarias y secundarias nos lleva a derrumbar
rapidamente estas cuatro «certezas». Los experimentos de Geiger y Marsden no eran los tnicos in-
tentos de investigar la estructura de la materia por dispersion de particulas alfa (jy beta!). Por lo
menos desde 1908 James A. Crowther realiza intervenciones similares, y Thomson utiliza su modelo
del «pudin de ciruelas» para explicar satisfactoriamente los resultados. Todo ello no es desconocido
por el propio Rutherford:

Se ha supuesto generalmente que la dispersion de un haz [«pencil»] de rayos o o 3 pasando a través
de una placa delgada de material es el resultado de una multitud de pequenas dispersiones en los

atomos de la materia atravesada. (Rutherford, 1911: 669)

Son entonces tanto la puesta en duda de la base de conocimiento de la época utilizado en la mo-
delizacion de la dispersion a la Thomson (dispersion compuesta, debida a multiples rebotes) como el
intento de ajustar mejor los juegos de datos que se iban obteniendo al refinarse progresivamente los
experimentos (probabilidades de dispersion para cada angulo) los que llevan a Rutherford a abducir
(suponer) la idea de la existencia de una divergencia de carga:

La teorfa de Sir J. J. Thomson [...] no admite una deflexion grande de la particula alfa atravesando
un tnico atomo, a menos que se suponga que el diametro de la esfera de electricidad positiva es dimi-
nuta comparada con el diametro de influencia del d4tomo. (Rutherford, 1911: 670; la cursiva es del

autor)

En una carta a William H. Bragg del 9 de febrero de 1911, Rutherford acusa a Crowther de usar
demasiada imaginacion y de ser incapaz de darse cuenta de donde la teoria estandar es inaplicable;
asi prepara el camino para poder afirmar que su osada propuesta constituye lo que podriamos con-
siderar la «mejor explicacion»:

He inspeccionado el articulo de Crowther sobre dispersion con cuidado, y cuanto mas lo examino
mas me maravillo de la manera en que él hizo que se ajustara [...] a la teoria de J. J. [Thomson]. De
hecho, creo que yo puedo explicar la primera parte de su curva de dispersion [...]. (Eve, 2013
[1939]: 195)

A su vez, un testimonio muy posterior de Hans Geiger, rememorando su trabajo con Ruther-
ford en el invierno de 1910 a 1911, nos permite ver como la postulacion del modelo se vuelve
sobre los experimentos, requiriendo refinarlos a la luz de la nueva idea para encontrar mejores

ajustes:

Un dia Rutherford [...] vino a mi despacho y me dijo que ahora sabia como era el atomo [«what the
atom looked like»] y como explicar las deflexiones grandes de particulas-o.. Ese mismo dia comencé
un experimento para poner a prueba la relacion esperada por Rutherford entre el numero de parti-

culas dispersadas y el angulo de dispersion. (Eve, 2013 [1939]: 198)
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Por ultimo, es bien conocido que en la propuesta original contenida en el articulo de 1911, que

es de fuerte cardcter hipotético, Rutherford no usa aun la palabra «nticleo» y todavia oscila entre inter-

pretar el centro de carga como positivo o negativo (cf. Dahl, 1997).

Con estas breves notas podemos volver ahora a los cuatro «hitos» de mas arriba, repetidos acri-

ticamente en muchos libros de texto, y hacer una reconstruccion muy diferente y con mayor valor
didactico (ver también Niaz, 2009):

1.

El ntcleo atomico se «inventa» en un intento de proveer una «mejor explicacion» (mas par-
simoniosa, precisa, elegante, fructifera, etc.) para la acumulacion de resultados de experi-
mentos de dispersion.

Hay una gran cantidad y variedad de esos experimentos, que van aportando datos que ser-
virdan como «evidencia» a distintos modelos atémicos. La relacion entre esa evidencia y cada
modelo es compleja: se van apoyando y constrinendo mutuamente.

El modelo de Thomson (como todo modelo cientifico) ajusta en ciertos grados y aspectos los
resultados experimentales, por lo menos hasta tanto no se redisefian los montajes con la in-
tencion de «poner de relieve» la hipotesis de Rutherford.

El analisis matematico de la dispersion no «demuestra» la presencia de un ntcleo: esta rela-
cion no puede ser jamas deductiva (por la llamada «infradeterminacion de la teoria por la
evidencia empirica»). La relacion es mas bien abductiva: se propone la idea del ntcleo para
dar cuenta de los hechos y luego esa idea va imponiéndose a sus rivales merced a su valor
epistémico y a factores de contexto.

Asi, el episodio historico de Rutherford reconstruido con mi «modo de racionalidad evidencial»

muestra que los datos de los experimentos no llevan sin ambigtiedades a la formulacion de teorias, y
que datos experimentales similares pueden ser interpretados de varias maneras diferentes. (Niaz,
2009: 86)

Una narrativa de este estilo, por una parte, resulta mucho mas respetuosa de los hallazgos de los

historiadores de la ciencia y, por otra, permite ensenar al estudiantado contenidos importantes de la

llamada «naturaleza de la ciencia».
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Lived Science, an Exhibition to Show Old Objects in its Historical Context

Summary: Review of a local exhibition based on a large variety of old objects, designed in the
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pose from the very beginning, as well as the exhibition itself and its further prospects, altogether,
are addressed to protect our public heritage in science education.
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Introduccié
Lexposicio «Ciencia viscuda» ha sorgit de la preocupacio que comparteixen molts
docents quan es pregunten que cal fer amb objectes que es troben en els laborato-
ris dels centres d’ensenyament secundari i que ja no son utilitzats en les activitats
practiques actuals. Si fem un repas als laboratoris i magatzems de centres que van
ser equipats fa més de cinquanta anys, podem trobar molts elements que actual-
ment ja no s'utilitzen i que algun dia formaven part del material de suport per a
les activitats d’ensenyament i aprenentatge de les ciencies experimentals.
Considerem que els diferents elements cientifics que es poden trobar en els
centres docents formen part del patrimoni en tant que il-luminen parts de la his-



18 MERCE CALPE; ANNA PLARROMANI; M. TURA PUIGVERT; VANGELIS VILLAR

toria de 'educacio dels nostres centres educatius. El conjunt il-lustra com s’han ensenyat, de manera
practica, les ciencies experimentals des dels inicis de la conformacio de plans d’estudis, a mitjan segle
xix (Sanchez, 2010).

Esmentem la relacié d’elements que hem treballat amb la consideracio¢ de patrimoni: estris uti-
litzats en les activitats practiques; entrevistes a persones seleccionades per expressar les seves viven-
cies; fotografies de les instal-lacions, de professors i alumnes en accio, de muntatges practics, de
sortides de camp, i documents que es guarden en els centres o en arxius externs.

Hem pretes que aquest treball arribés en forma d’exposicio dinamitzada a tota mena de public i,
en particular, hem volgut atraure l'interes de tota la comunitat educativa. Ledicio del cataleg i 'actu-
alitzacio dels enllacos virtuals van donant continuitat a la tasca inicial.

El patrimoni cientific escolar
Al llarg de la historia, els laboratoris dels centres han estat testimoni de I'ds d'un ampli conjunt de
recursos didactics que el professorat emprava com a suport a l'estudi practic de les disciplines
de ciencies experimentals (Ruiz, 2010).

El canvi d’equipaments que s’ha viscut en els laboratoris dels centres historics, des dels antics
gabinets (Fig. 1) fins als laboratoris actuals, ha originat I'acumulacio d’objectes que no sempre han
estat valorats encertadament pel professorat.

Ficura 1. Aparells dels Gabinets de Fisica i Quimica. Col-legis de Mataro.

En alguns centres encara s’hi poden trobar elements d’origen molt variat, des dels artesanals fins
als fabricats expressament per la industria especialitzada. Moltes col-leccions de minerals i d’especi-
mens biologics son fruit de la iniciativa individual de recol-leccié en un entorn proper perd també hi
ha especimens exotics procedents de les antigues colonies espanyoles. Aquests materials formatius
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ara han anat perdent el seu us. Alguns d’ells s’han arraconat per raons etiques o practiques i d’altres
han estat superats per la tecnologia o bé per raons de seguretat.

Aquest patrimoni permet relacionar els canvis en I'ensenyament de les ciencies experimentals
amb els dels contextos historics i socials que shan anat succeint. Permet dur a terme altres tipus
d’activitats docents relatives a la ciencia i al patrimoni escolar, ja sigui dins la propia escola o en altres
ambits. Es pot quiestionar per que van ser dissenyats aquests elements, i en quin entorn van ser creats
i utilitzats (Delgado et al., 2010). També permet reconeixer el recorregut historic de cada centre. Pel
que fa a la metodologia de treball amb I'alumnat, la recerca sobre un objecte concret pot fomentar la
curiositat i desenvolupar les seves competencies analitiques. Aquests tipus d’activitats ressituen els
objectes antics en el marc dels corrents educatius actuals (Bernal et al., 2009).

Per a iniciar la posada en valor del patrimoni cientific escolar, ha estat primordial la constitucio
d’un grup de treball amb membres que coneixiem de prop quin era l'estat de conservacio dels objec-
tes relacionats amb I'ensenyament de les ciencies. Per raons practiques s’ha restringit l'actuacié als
centres historics de secundaria del nostre entorn geografic.

Contactes inicials

En un principi, davant la necessitat d’obtenir informacio sobre algunes actuacions similars, es va
establir contacte amb persones que ja havien dut a terme algun tipus de museitzacié d’objectes cien-
tifics: la Universitat de Barcelona, el Col-legi Nacional de Buenos Aires, el Museu de la Ciencia i de la
Tecnica de Catalunya, la Universitat de Mtrcia i la Universitat Autonoma de Madrid. Amb aquest
intercanvi d’idees vam consolidar la nostra iniciativa.

Per a contactar amb les persones que coneixen les quiestions relacionades amb el patrimoni es-
colar i posteriorment establir una xarxa de treball amb el professorat dels centres, ens adrecarem als
Serveis Territorials del Departament d’Ensenyament de la Generalitat de Catalunya. Es va procedir a
autoritzar-nos el treball amb les direccions dels centres escolars i molt especialment amb el professo-
rat de ciencies.

El patrimoni cientific catalogat és molt variat, des d’aparells i instruments de mesura fins a una
gran quantitat d’animals dissecats, col-leccions d’historia natural, treballs fets pels mateixos alumnes
en diverses epoques, lamines i maquetes, llibres de text antics i catalegs i guions de practiques.
Alguns d’ells es troben relativament museitzats i guardats en vitrines, d’altres estan emmagatzemats
sense cap mena de proteccié ni manteniment o bé s’han disposat com a objectes decoratius.

Els centres historics escollits a Matar6 i comarca son: Cor de Maria, Salesians Sant Antoni de
Padua, Escola Pia de Mataro, Institut Alexandre Satorras, Institut Damia Campeny, Institut Miquel
Biada, Maristes Valldemia i Institut Bisbe Sivilla.

Inicis del projecte i muntatge de I’exposicié

Acabada la fase previa, consistent en la confeccié d’arxius de documentacié i I'establiment de contac-
tes, el projecte va ser assumit per la Direccié de Cultura de 'Ajuntament de Matard, amb el suport
tecnic del Museu de Mataro. Inicialment, I'Ajuntament va subvencionar la fotografia dels objectes
que ja s’havien seleccionat i classificat de cara a la futura exposicio. Es va obrir un blog per a allotjar
i anar actualitzant el museu virtual.!

1. Blog: <http://patrimonicientificeducatiu.wordpress.com> (darrer accés: 20.03.16).
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Sequencia de tasques:

a) Descripcio detallada de cadascun dels objectes seleccionats i edicio de fitxes publicables

segons la catalogacié estandard utilitzada en els museus.

b) Realitzacio de fotografies de qualitat dels objectes i dels ambients escolars.

c) Preparacio del guié de I'exposicio i disseny de la sequencia d’ambits historics i didactics on

aniriem ubicant els objectes.

d) Seleccio de 34 testimonis significatius per ser entrevistats i edicio de 12 videos,* tres d’ells

tematics.

e) Recopilacio i digitalitzacio de fotografies antigues dels centres educatius.

f) Disseny, edici6 i difusio d’'un diptic divulgatiu.

La Direccié Municipal de Cultura va assumir les despeses del muntatge de I'exposicio, la qual es
va ubicar a Can Serra, I'edifici historic del Museu de Mataro, lloc prou ampli, molt centric i facilment
accessible des de tots els centres escolars de la comarca.

El projecte ha culminat en I'exposicio «Ciencia Viscuda, I'ensenyament de les ciencies experi-
mentals a través dels objectes», oberta al ptublic durant tres mesos. Ha estat una exposicié activa que,
a part dels plafons i dels objectes catalogats, s’ha acompanyat d’audiovisuals, demostracions practi-
ques i tallers.

Ficura 2. Antic laboratori de Ciencies. Col-legi Cor de Maria, Mataro.

2. Videos: <https://vimeo.com/channels/923825> (darrer accés: 20.03.16).
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Contingut de I’exposici6 i seccions que la componen

Amb la finalitat d’apropar el discurs de 'exposicio a la ciutadania, sha construit un relat historic
de cada centre, il-lustrat amb imatges retrospectives on es poden identificar persones i ambients
(Fig. 2), i s’ha acompanyat d’'un resum cronologic des dels inicis de la institucio a Matar6. Aquesta
ambientacio ha servit de fil conductor i de guia per a la ubicacio de les vitrines d’objectes.

Els materials de cada vitrina es troben classificats per ambits, que representen els canvis que
s’han anat succeint en I'ensenyament de les ciencies.

Paral-lelament a I'estudi dels centres educatius de secundaria, ptblics i privats, des del seu esta-
bliment al Maresme, hem explicat I'evolucio dels objectes cientifics en funcié de la metodologia que
s’ha practicat en cada época per a ensenyar ciencies. Hem remarcat la diversitat d’animals dissecats
mitjancant el procés de taxidermia i les col-leccions d’historia natural, tan valorats en el segle xix,
juntament amb la varietat de lamines i maquetes, que actualment s’han substituit per reportatges
grafics i imatges virtuals. Es pot observar també una diferencia notable en la presentacio i en la mida
dels instruments de fisica destinats a practiques magistrals respecte als que serveixen per a dur a
terme experiments en grups reduits. Un altre canvi destacable és el que s'observa en els instruments
de mesura, per l'evolucié de les mesures analogiques envers les mesures digitals.

Un recorregut per la historia de les lleis educatives ens permet reconeixer la incidencia dels can-
vis sociopolitics en la planificacio general de 'ensenyament i, en particular, sobre com s’han conce-
but la metodologia i la didactica de les ciencies. També hem volgut ressaltar el tractament diferenciat
que s’ha donat a la formacio de les dones limitant-los a bastament l'accés a molts camps del coneixe-
ment.

Lexposicio consta de vuit ambits, cadascun d’ells amb els seus corresponents plafons explica-
tius; vitrines amb objectes ordenats per tematiques cientifiques; pantalles amb col-leccions de fotos
historiques de cada centre, i muntatges audiovisuals amb les entrevistes a professors, a historiadors
locals (Florensa, 2012; Gurrera, 2012), a antics professors i a alumnes dels centres de referencia.

Ambit 0: Introduccio a I'exposicié i mostra dels seus objectius.

Ambit 1: Ensenyaments cientifics vinculats a les activitats professionals. I'ensenyament ante-

rior al segle xix.

Ambit 2: Epoca de gabinets i col-leccions. lensenyament al segle xix. leducacié de les dones i

la ciencia.

Ambit 3: Temps de renovacio pedagogica i ciencies per a la vida. lensenyament en les primeres

decades del segle xx.

Ambit 4: Experiencies magistrals al laboratori. lensenyament al segle xx: la postguerra i el fran-

quisme.

Ambit 5: Practiques de laboratori en grup. lensenyament al segle xx: el periode democratic.

Ambit 6: Series d’evolucié d’objectes.

Ambit 7: La ciencia fora de l'aula.

Activitats paral-leles a I’exposicié
Visites guiades per als escolars i per a la poblacio en general

Un equip de monitors feia les explicacions sobre els continguts tematics i amenitzava el recorregut
amb demostracions senzilles, posant en funcionament alguns aparells de 'exposicio.
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Tallers d’experiments per a I'alumnat

Es va redactar una guia didactica d’edicio lliure, que el professorat podia modificar i adaptar a cada
grup d’alumnes. Les experiencies demostratives s’oferien adaptades als nivells de I'alumnat. El pro-
fessorat escollia les que més s’ajustaven a la seva programacio i comunicava la seva tria abans d’assis-

tir a la visita concertada.

Conferencies simultanies

Coincidint amb el periode de tres mesos que va durar 'exposicid, es programaren les conferencies
segtients: «El llegat d’Angeleta Ferrer, impartida per Elvira Rocha i Marina Mir; Censenyament de la
ciéncia i la tecnica a Matar6 des dels anys 60 fins comencament del segle xxi1, impartida per Eugeni
Romeu; «Els inicis dels ensenyaments secundaris a Mataro, impartida per Joan Florensa, i «El patri-
moni escolar, impartida per Vangelis Villar.

Cataleg

El cataleg de «Ciencia viscuda» constitueix un element de consulta sobre els objectes que es troben
en els laboratoris, el seu funcionament i el seu ts dins el marc educatiu en que s'utilitzaven. Conté
una introduccio general firmada pel regidor de Cultura, cinc articles de fons i una explicacio detalla-
da dels continguts de I'exposicio. La part central consta d'una descripcio cientifica resumida de ca-
dascun dels objectes de I'exposicio amb la seva fotografia. Shi ha inclos també una cronologia de
cada centre i un resum de les lleis successives que han regit 'ensenyament de les ciencies en aquest
periode historic. S'ha il-lustrat amb abundants fotografies antigues i modernes, tot combinat amb
una alta qualitat estetica.

Perspectives de futur

Un cop acabada l'exposicio hem constatat que hi ha molts camps de recerca (Simon et al., 2005) que
es poden treballar més a fons: caracteristiques historiques dels centres i del professorat de ciencies;
historia de I'ensenyament secundari a Mataro; historia de I'ensenyament de les ciencies a través dels
objectes; la discriminacio de genere implicita en les lleis d’educacio fins a l'actualitat; de l'estudi de
I'invent a la historia de I'inventor; estudi de 'evolucio de les empreses constructores d’objectes; els
processos de museitzacio.

Conclusions

Molts instruments cientifics que en el seu moment shavien emprat en docencia han perdut el seu
significat original i corren el risc de desapareixer. En I'exposicié «Ciencia viscuda» la seva posada en
valor ha representat un triple paper: la construccié d'un significat més enlla del disseny original; el
descobriment de la utilitat d'uns estris que actualment gairebé només son decoratius, i, finalment, la
vinculacié amb un passat més o menys remot per als diferents visitants que, en major o menor me-
sura, els haurien conegut en les classes practiques.

Amb aquesta actuacio s’ha volgut valorar els objectes cientifics antics, catalogant-los de manera
que cada centre pugui arribar a la museitzacio interna dins del propi context historic. Al mateix
temps s’ha aconseguit la proteccio i la restauracio del material esmentat.

En alguns centres ja s’han fet exposicions internes i demostracions amb objectes cientifics di-
versos dins del marc de la Setmana de la Ciencia. També s’han dirigit alguns treballs de recerca per
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a estudiar i posar en marxa aparells antics, cercant tota la documentacio teorica i practica pos-
sible.

Amb finalitat divulgativa, s’han programat les conferencies impartides per professors que en el
seu dia van exercir la docencia a Mataroé i que disposen d'un ampli coneixement historic del nostre
entorn. Tots ells han aportat un testimoni inestimable en tot allo referent a I'ensenyament de les ci-
encies dins la historia local.

Pel que fa a la projeccié didactica de I'exposicié ressaltem: el contingut i la seva presentacio; la
restauracio i posada en funcionament d’alguns instruments pels mateixos alumnes dels centres; les
visites guiades per a tothom i per als grups d’estudiants aixi com per a grups de professionals, i les
demostracions realitzades al llarg de la visita guiada explicant el funcionament d’alguns aparells i la
seva utilitat per a generar coneixement cientific.

Els objectius aconseguits en l'exposicio i els materials que ha generat, com son el museu virtual
en el blog, I'edicio del cataleg i la difusio dels videos enregistrats, son: oferir a la ciutadania 'oportu-
nitat de coneixer una part de la historia local; apropar a tots els escolars el conjunt d’instruments i
objectes antics que ja no existeixen en els laboratoris moderns perd que encara es conserven en al-
guns centres; ajudar a valorar la historia interna de cada centre, i coneixer els canvis que hi ha hagut
en I'educacié secundaria de la nostra ciutat.

Hem constatat que cal reconeixer com una tasca col-lectiva la importancia d’anar documentant
el present pel fet que continuament es genera patrimoni historic. La destruccié indiscriminada
de material és una practica frequent que pot dificultar la interpretacio dels fets en el futur. La idea de
patrimoni i la necessitat de conservar els béns patrimonials hauria de ser present de manera més

explicita en la vida quotidiana dels centres.
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Using historical contexts in the secondary mathematics classroom:
the case of visualization connecting geometry with algebra

Summary: The teaching and learning of algebra in the stage of compulsory secondary education
includes structures, relationships and language, but the introduction and use of this language is
difficult for most students by degree of abstraction involved.

This article presents the results of research that has studied the extent to which the introduc-
tion of geometric diagrams historical related to the curriculum of secondary education, encoura-
ges students solve certain problems. That is, identify potential opportunities for learning and their
respective effects on introducing geometrical diagrams historic tasks of students.

Key words: teaching / learning of algebra, geometry-algebra connection, visualization, historical
context, al-Khwarizmi, Liu Hui

Introduccié

En l'etapa de I'educacié secundaria obligatoria I'ensenyament-aprenentatge de
l'algebra inclou estructures, relacions i llenguatge, pero la introduccié i I'as
d’aquest llenguatge és dificil per a la majoria de I'alumnat pel grau d’abstraccio
que comporta.
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Lalgebra és el bloc de continguts més extens del curriculum de matematiques (Catalunya. Decret
143/2007), per aquesta rad s’ha centrat I'estudi en un camp de treball més acotat: la visualitzacié d’al-
guns processos matematics. La decisié sha pres perque hi ha moltes teories sobre els avantatges
d’aquest metode, dins de I'ambit educatiu i en particular en I'ambit educatiu matematic (Arcavi, 2003;
Burgués, 2008; (Giaquinto, 2007; Mason et al., 2005), i també pel paper que té en el mon d’'avui dia.

En el treball es planteja la idoneitat de relacionar el llenguatge simbolic de I'algebra amb la geo-
metria, amb la intenci6 de potenciar el pensament i el raonament visual dels alumnes, per a millorar
l'aprenentatge d’aquest nou llenguatge a base de fer-lo més significatiu i lligat a l'adquisicio de les
competencies basiques de 'ambit matematic (Burgués & Serramona, 2013). Leina utilitzada per a
establir la connexié geometria-algebra son els diagrames.

La introducci6 de diagrames pretén connectar el pensament simbolic propi de I'algebra amb el pen-
sament visual relacionat amb les figures geometriques. Historiadors, pedagogs (Katz & Barton, 2007) i
molts especialistes en didactica de la matematica (NCTM, 2000; Niss, 2002; 2011) defensen la connexio
entre continguts aparentment diferents com una de les accions integrades en els processos matematics.

Fa uns anys havia estudiat alguns diagrames que provenien de la historia de les matematiques, i
els havia dut a l'aula (Guevara et al., 2006; Guevara, 2009; Guevara & Massa, 2009), perd no havia
analitzat fins a quin punt la seva introducci¢ havia millorat I'aprenentatge dels alumnes. Ara era
'ocasio de posar-los en el punt de mira perque s'ajustaven perfectament a determinats continguts del
curriculum d’algebra sobre els quals es volia incidir.

Els problemes proposats als alumnes corresponen a situacions on intervenen triangles rectangles o
bé a la resolucio d’equacions de 2n grau. En tots els casos, la proposta passa perque els alumnes trans-
fereixin el raonament expressat en forma lingtiistica (expressions algebraiques de 2n grau) al raona-
ment visual amb diagrames (figures amb quadrats i rectangles) que son la interpretacio geometrica de

Ficura 1. Diagrames dels Nou capitols en I'edicié de Bao Ficura 2. Al-Khwarizmi (813), Tractat d’algebra
Huanzhi (1213) segons Chemla & Shudrun (2005). (edicié de F. Rosen, 1831).
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les expressions algebraiques de 2n grau. Per tant, la recerca esta centrada en el procés d’aprenentatge
dels alumnes, especificament en els resultats aconseguits pels alumnes utilitzant aquests diagrames.

Els problemes en els quals intervenen triangles rectangles corresponen al capitol 9 dels Nou ca-
pitols, problemes 1-13 i 24 en la versi6 de Chemla & Shuchun (2005). En la figura 1 es reprodueix
un d’aquests diagrames. El que interessa destacar és la justificacio del procediment de calcul del text
classic (s. I) amb raonaments geometrics que fa Lui Hui en I'edici6 de 'any 263. Aquests raonaments
geometrics han estat estudiats i transcrits en forma de figures per diferents historiadors de la mate-
matica xinesa antiga (Cullen, 1996; Chemla & Shuchun, 2005; Dauben, 2007).

La resolucié d’equacions de segon grau completant quadrats geometrics sha desenvolupat
a partir del text d’al-Khwarizmi, segons I'edicié de E Rosen (1831), en la reedici6 de 1986, i de les
aportacions de Massa (2005), Guevara (2009) i Guevara i Massa (2009). En la figura 2 es reprodueix
un d’aquests diagrames.

La resoluci6 d'un problema amb diagrames de calcul, en la linia de classificacio dels diagrames
de Giardino (2009), conté dos tipus d’elements, els diagrames i les accions diverses que intervenen
en relacio amb els diagrames: construccio, transformacio, interpretacio i lectura. El fil conductor de
l'analisi duta a terme ha estat identificar aquestes quatre accions en els treballs dels alumnes. A partir
dels resultats obtinguts shan elaborat les conclusions del treball i shan classificat i organitzat en

quatre blocs: traduccio, transformacio, raonament diagramatic i avantatges en 1'ts de diagrames.

Traduccio

En aquest apartat es recullen conclusions sobre les equivalencies que estableixen el alumnes entre el
llenguatge algebraic i la seva representacio geometrica; com reconeixen les dades del problema i les
transfereixen damunt del primer diagrama, i com identifiquen les relacions entre les dades del pro-
blema i les traslladen al diagrama de dades i després al primer diagrama de calcul.

De les sis conclusions que es recullen en el treball referides a la traduccio (Guevara, 2015: 428-
435) destacariem com a més rellevant la tercera: els alumnes associen els termes de 1r grau amb
coeficients unitaris (x) a longituds, els de 1r grau amb altres coeficients (6x) a arees i els de 2n grau
també a arees. Els valors numerics, amb longituds o amb arees.

En la figura 3 es poden observar les equivalencies que estableix una alumna entre els termes 6x, x
i40iels costats i les arees de la figura, mitjancant les etiquetes corresponents que situa dins de la figu-
ra, quan es tracta de valors que corresponen a arees, o damunt del costat, quan es tracta de longituds.

Fiaura 3. Produccié d’una alumna amb 6x, x i 40.
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Transformacio

En aquest apartat es recullen les conclusions sobre els processos de transformacio dels diagrames;
quines son les series clau de transformacio dels diagrames per a la resolucié del problema i la seva
predictibilitat; el nombre de diagrames que conté la serie associada a un tipus de problema; el nom-
bre de diagrames que fa un alumne determinat per resoldre un determinat tipus de problema, i,

finalment, l'estructura i el sentit de les transformacions.

Ficura 4. Resolucié completa de I'alumna 1.

De les quatre conclusions que recull el treball referides a la transformacio (Guevara, 2015: 435-
445) destacariem com a més significativa la primera: el fil conductor que guia els processos de trans-
formacio dels diagrames és la transformacio de les arees de les figures (quadrats i rectangles) que
contenen els diagrames.

En la figura 4 es pot veure la resolucio d’'una alumna en un problema de triangles rectangles en
que el fil conductor del procés és la transformacio de l'area 256. En la figura 5, una altra alumna resol
l'equacio x* + 6x = 40 i ara el fil conductor del procés és la transformacio de I'area 40.

Ficura 5. Resolucioé completa d’una alumna.
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Raonament diagramatic

En aquest apartat es recullen les conclusions del treball pel que fa al raonament estrategic diagrama-
tic; s'identifiquen els elements clau dels diagrames per a la resolucié dels problemes i el que repre-
senten en el raonament fet pels alumnes.

Mancosu (2005) diferencia entre visualitzaci6 i raonament diagramatic. Utilitza el terme vi-
sualitzacio en parlar dels treballs de Giaquinto (1992), que defensa els diagrames com a eina de
descobriment. En canvi, parla de raonament diagramatic quan es refereix al treball de Barwise i
Etchemendy (1996), que avalen els diagrames com a eina de demostraci6. En la recerca, els alum-
nes descobreixen la solucié del problema mitjancant la transformacio (demostracio) dels dia-
grames.

De les tres conclusions referides al raonament diagramatic (Guevara, 2015: 445-451) destaca-
riem com a més rellevant la segona: les etiquetes essencials que utilitzen els alumnes son les etiquetes
numeriques per davant de les algebraiques. Sense elles, el diagrama no fa de fil conductor.

En la figura 6 es pot veure el procés de resolucié d'una alumna per a 'equacio x* + 6x = 40 en el
qual no utilitza cap etiqueta algebraica:

Ficura 6. Resolucié d’una alumna sense cap etiqueta algebraica.

Avantatges en I’Gs de diagrames

En aquest apartat s'inclouen conclusions més globals referides als avantatges i inconvenients en I'as
de diagrames per a la resolucio de problemes a 'ESO que es corresponen amb la finalitat tltima de
l'estudi presentat.

Giardino (2014) afirma que I'avantatge cognitiu d’utilitzar diagrames no esta determinat tnica-
ment pel fet que els diagrames son «més visuals» que les frases linguistiques, sin6 que els diagrames
representen un avantatge cognitiu no per principi, sin6é que depen del problema plantejat. Per aixo
s’han considerat els avantatges relacionats amb les tasques proposades i també quins conceptes ha de
tenir assolits 'alumnat per tal de ser capac d'utilitzar aquests diagrames que relacionen I'algebra amb
la geometria.

Sobre els avantatges de s de diagrames s’han obtingut quatre conclusions. La primera: els
alumnes han optat majoritariament pel metode geometric perque se senten més comodes amb el
raonament visual. La segona: amb el raonament visual els alumnes son més eficacos, hi ha més alum-
nes que ho resolen bé, i a més ho resolen millor. La tercera: per a manipular amb soltesa els diagrames
de calcul els alumnes han de distingir entre perimetre i area, i entre mesura de longitud i de super-
ficie. La quarta: perque els alumnes puguin connectar geometria amb algebra han de tenir desenvo-
lupades com a minim dues capacitats. La primera, identificar i distingir de quantes figures esta
construida una determinada figura; la segona, interpretar i traduir dades d'una relacio algebraica a
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longituds i arees d’'una figura geometrica i viceversa, des de la figura geometrica llegir les relacions
entre dades que conté o expressar-les a través d’'una formula o equacio (Guevara, 2015: 452-458).

De les quatre conclusions referides als avantatges en I'tis de diagrames destacariem com a més
significativa la tercera.

Ficura 7. Suma d’arees i longituds en la resolucié d’una alumna.

En la figura 7 es pot veure la resolucié d'una alumna que suma valors corresponents a arees i a
longituds. Aquest fet li impedeix arribar al resultat final correctament.

Implicacions pedagogiques per a ’ensenyament i 'aprenentatge de I'algebra

Els resultats recollits en I'analisi de les activitats dels alumnes i les conclusions generades ens perme-
ten afirmar que 'ensenyament de I'algebra en els primers cursos s’hauria de fer amb activitats que
promoguin el raonament visual, i una eina adequada per a fer-ho son els diagrames. Es a dir, que la
introducci6 de l'algebra, a més de ser una generalitzacié de I'aritmetica, un model on les regles amb
nombres passen a ser regles amb lletres, hauria de tenir també un component visual, el que déna la
interpretacio geometrica de les formules de I'algebra. En aquest paradigma les expressions lineals es
poden interpretar, en funcié de la situacio, com a arees o com a longituds de segments, i les expres-
sions quadratiques s’interpreten com a arees. Totes les operacions i les regles per a dur-les a terme
tenen la seva interpretacio en el model geometric. D’aquesta manera les propietats de les operacions
no es justifiquen unicament amb unes regles o amb una gramatica dels simbols, sin6 que tenen un
equivalent en el model geometric.

Passar de l'aritmetica a I'algebra saltant-se la geometria es pot considerar com un error didactic-
historic, que té explicacio en el context del segle xvii quan la forca del nou llenguatge simbolic va
desplacar el raonament geometric visual, perd no en el segle xx1 (Katz & Barton, 2007). Al llarg de
molts segles la humanitat, en absencia del llenguatge formal de I'algebra i només amb les quatre ope-
racions basiques de l'aritmetica, ha estat capac de resoldre problemes que ara es resolen amb equa-
cions. Avui en dia, una part important dels alumnes no arriben a resoldre aquests problemes perque
no han compres amb profunditat les regles d’aquest llenguatge i son analfabets, des del punt de vista
de les matematiques. Potser, en els inicis de 'aprenentatge de l'algebra, cal retornar al raonament dels
matematics antics, ja que ells resolien problemes i feien calculs pero es basaven en models geometrics

per a justificar la validesa de les seves operacions.
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En este articulo se comentan las dificultades que tuvieron los matematicos para
ampliar el concepto de numero, estudiando la evolucion de dicho concepto en el
siglo xvi1, y observando la forma en que se va incluyendo el cero, el uno o los nime-
ros negativos. Es cierto que los problemas que se suscitaron en el siglo xvii no se
parecen mucho a los que se presentan ahora en la ensefianza, porque estuvieron en
buena parte relacionados con la importancia que se daba en aquel tiempo a la geo-
metria y a los Elementos de Euclides. Pero siempre pueden servir para entender que
lo que se considera hoy evidente entre los profesores de matematicas no tiene por
qué serlo para sus alumnos, y que, al menos en lo que a los ntimeros se refiere, lo
que ahora se ensefia no era incuestionable para gente muy sabia en el siglo xvii.

El planteamiento teérico

En el siglo xvi se aceptaba como fundamento tedrico de la aritmética la doctrina
desarrollada en los libros VII, VIII y IX de los Elementos de Euclides. Respecto a la
definicion de numero en el libro VII se dice:
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1. Una unidad es aquello en virtud de lo cual cada una de las cosas que hay es llamada una. [.../...]
2. Un numero es una pluralidad compuesta de unidades. (Euclides, 1994: 111-112)

Con esas definiciones el cero no es ntmero y los ntimeros negativos no tienen cabida. Ademas,
el uno tiene un tratamiento diferente al del resto de los numeros.

Junto a este planteamiento erudito habia otro enfoque practico, propio de los que aplicaban la
aritmética a cuestiones mercantiles, para los que se trataba de contar monedas o bienes. Aunque no
criticaran a Euclides, para ellos el uno era una cantidad como otra cualquiera, quedar a cero era un
resultado posible en sus operaciones mercantiles, y usaban el haber y el deber como cantidades po-
sitivas y negativas, sin hablar de ntimeros negativos.

En el libro Arte y Uso de Arquitectura (1639, 1665) del agustino descalzo Lorenzo de San Nicolas
aparecen juntas esas dos formas de orientar la aritmética. Al comienzo del primer tomo tiene un
apartado de aritmética practica, que incluye lo necesario para los calculos arquitecténicos posterio-
res. En esa parte se introducen los ntimeros, su escritura y las operaciones con ellos, siguiendo lo que
se dice en los Elementos y, en las explicaciones, el cero se presenta como un signo utilizado en la es-
critura de los ntmeros y no se acepta que sea el resultado de una resta, que es «conocer la desigual-
dad que hay de un numero a otro, que siendo iguales no habria qué restar» (San Nicolas, 1639:
f. 5v.). Tampoco se acepta que en una resta el resultado sea una cantidad menor que cero, ni que el
uno sea un numero. Sin embargo, para cuestiones mercantiles se propone, si el sustraendo es mayor
al minuendo, hacer la resta «trocando el gasto en recibo, y el recibo en gasto» (San Nicolas, 1639:
f. 5v.), de esa forma el resultado no es un ntimero negativo sino una deuda.

En el segundo tomo se incluye una traduccion del libro VII de los Elementos de la que se dice:
«El septimo libro de Euclides en romance lo hube de Don Juan de la Rocha, [...], que segun supe
traduxo del padre Clavio» (San Nicolas, 1665: 266). Efectivamente, el texto que contiene es una
buena traduccion al espanol de Euclid elementorum de Cristobal Clavius (Roma, 1589), una obra
pedagogica, fiel en lo fundamental a Euclides.

La primera mitad del siglo

En el siglo xvi siguieron siendo muy populares algunos manuales de aritmética escritos en el siglo
anterior. Entre ellos el mas famoso fue el del andaluz Juan Pérez de Moya Aritmética prdctica y espe-
culativa (Salamanca, 1562), que llego a tener seis ediciones en el siglo xvir.

Las definiciones de numero y unidad que se dan en ese libro son las de los Elementos. El cero no
se admite como resultado, tampoco los negativos; pero en el calculo mercantil se propone, como en
Artey Uso, cambiar entre si gasto e ingreso para hacer todas las restas posibles.

Este libro tiene una parte dedicada al algebra elemental. En ella se definen las operaciones suma,
que se indica con «p», y resta «m»; pero los nimeros negativos no se mencionan, aunque varias
expresiones compuestas que aparecen pueden tomar valores negativos para valores positivos de la
incognita.

Otra aritmeética que se escribio en el siglo xvi, pero se imprimi6 al menos nueve veces en el xvi,
es el Dorado Contador (Madrid, 1594), del valenciano Miguel Gerénimo de Santa Cruz. Este libro es
mas practico que el de Pérez de Moya. No se explica el algebra, en cambio se da importancia a los
problemas de reglas de tres, regla de compania, cambios de monedas y otros semejantes. Las defini-
ciones que se dan son las que daba Euclides, y se insiste en que: «siendo la unidad indivisible no
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tiene composicion alguna, ni es nimero, mas principio o fuente y madre de todo nimero» (Santa
Cruz, 1643: . 1 v.). Pero el uno solo es indivisible para la definicion de numero, porque luego se
trabaja con fracciones sin problemas.

Geronimo Cortes, que fue famoso sobre todo por su Lunario perpetuo (1594), publicé también
una Arithmetica practica (Valencia, 1604). Esta aritmética pertenece al género de los manuales de
«cuentas». Su autor era «Maestro de Contar» y no se plantea en este libro explicar aritmética tedrica,
o «especulativa». Pese a ello, al comienzo se dan las definiciones de los Elementos, aunque de forma
menos fiel a Euclides que las anteriores. Cortés admite el cero como resultado: «quitar un numero
igual de otro igual es propio de esta regla, y a ella toca y pertenece la tal operacion: pero porque no
queda nada, y por ser tan llana, y facil de operar, no la admiten los Arihmeticos, ni comprehenden
debaxo la difinicion desta regla del restar lo que yo no apruebo» (Cortés, 1659: 40). En cuanto al
uno, acepta que es un numero, pero dice que es un numero especial porque «La unidad dize Boecio
en su Arithmetica es mas perfecta que todos los numeros juntos» (Cortés, 1659: 4).

Mas practica todavia es la aritmética de Francisco Ochoa de Samaniego, un vitoriano que traba-
jo en Napoles y publico Arismetica guarisma (Lecce, 1644) para cubrir, segtun dice, la falta de libros
sobre calculo mercantil que habia en castellano. El libro tiene cuatro partes: la primera es de aritmé-
tica, la segunda sobre el funcionamiento de los bancos, la tercera de comisiones, cambios y envio de
dinero y la cuarta sobre monedas, pesos y medidas. En la parte dedicada a la aritmética se explica
como operar con las siete Reglas «de sumar, restar, multiplicar, medio partir, partir por entero, reglas
de tres, y con tiempo, que son las maestras de saber hacer todas las que se reduzen a cuenta» (Ochoa,
1644: 1). No da definiciones, e incluye muchos ejemplos en los que opera con el cero y el uno, o con
deber y pagar, sin plantear problemas teéricos.

Aungque las aritméticas practicas en su mayoria eran aritméticas comerciales, hubo alguna de-
dicada a otros oficios como el Libro de arithmetica con un tratado de las quatro formas de esquadrones
(Bruselas, 1608) de Sebastian Fernandez de Eyzaguirre. De las 230 paginas que tiene dicha obra, la
aritmética ocupa doscientas y el tratado de escuadrones solo treinta. Para la definicion de namero se
cita a Euclides y a Boecio. Se explican las operaciones entre nimeros, la regla de tres y sus aplicacio-
nes y algunos problemas de raices cuadradas que se aplican luego a los escuadrones. No se discute
sobre la unidad, el cero o los negativos.

Se pueden encontrar otros libros de escuadrones o arte militar que tienen algtn capitulo de arit-
mética, pero no discuten sobre la definicién de numero ni pretenden ser libros de aritmética.

También habia manuales que se presentaban como textos de aritmética aplicada, pero que la
utilizaban poco, como la Arithmetica seraphica (Zaragoza, 1695) que publico fray Jeronimo de Lorte
para gloria de la orden franciscana, o el Arte de Canto llano [...] fundado en principios de aritmética y
musica (Madrid, 1699), escrito por un cisterciense para ensefiar canto a sus correligionarios.

Los Libros de Cuentas

Como aritméticas exclusivamente practicas estaban los libros de cuentas que tuvieron mucho éxito
en estos siglos. Eran una especie de antepasados de las calculadoras, con los que se podia conocer el
resultado de una operacion por medio de tablas sin saber mucho de aritmética. Como se trataba de
hacer célculos practicos y las monedas y las unidades de medida cambiaban de un reino a otro, se
editaron libros de cuentas para el reino de Castilla, de los que el mas utilizado fue el de Antonio
Rodriguez, y para el reino de Aragon, donde quien mas vendio fue el catalan Pablo Cerdan.
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Pablo Cerdan era contador en Tortosa y publicé Breve y compendioso tratado de arismetica (Tor-
tosa, 1624) y El Nuevo Maestro Contador (Tortosa, 1634).

La Arismetica tiene al comienzo ocho paginas de explicaciones sobre el uso de las tablas y la for-
ma de utilizarlas en algunos problemas de regla de tres, porcentajes, reglas de compania, o regla de
falsa posicion. No dice lo que son los nameros. Luego van 240 paginas con tablas, en las que dado el
precio en dineros, sueldos o libras de una unidad se da el coste de una a mil unidades de dicho ar-
ticulo, en las paginas pares, y los costes de diversas cantidades de palmos de cana o de arrobas de
libra catalana para ese precio unitario en las impares. Después de otra breve explicacion van otras
120 paginas de tablas con los precios para medidas en libras o varas de Aragon o Valencia.

El Maestro Contador es todavia mas sencillo en lo que a la aritmética utilizada se refiere. En su
mayoria son tablas de las anualidades, mensualidades o pagos diarios en que debe dividirse el pago
total de una renta, un alquiler, un sueldo, etc.

Antonio Rodriguez fue maestro de aritmética de la Universidad de Salamanca y publico Arte
subtilissima practica y theorica para contar guarismos (Salamanca, 1595), que tenia una utilidad pare-
cida a la de los libros de Cerdan. La edicion original tuvo tres impresiones, una en el siglo xvii, y en
1731 Pedro Enguera publico una version actualizada que tuvo mas de veinte. La edicion original
tiene veinte paginas con explicaciones de las tablas y, a continuacion, 140 paginas de tablas de mul-
tiplicaciones, que no se plantea que sean precios como en Cerdan. Luego van otras 127 paginas con
cambios de monedas, equivalencias entre unidades de Castilla y de otros reinos o el reparto en men-
sualidades de un censo o de un alquiler. Acaba con una tabla sobre «La manera que se ha de tener en
formar un escuadron desde cien soldados hasta 12250» (Rodriguez, 1595: s.p.).

La segunda mitad del siglo

En la segunda mitad del siglo xvit comenzaron a aparecer aritméticas en castellano que adoptaban
perspectivas mas innovadoras. Entre ellas, la que sigue mas de cerca los Elementos de Euclides es la
Arithmetica Especulativa, y Practica, y Arte de Algebra (Barcelona, 1672) de Andrés Puig. Este autor era
natural de Vich, pero trabajo como profesor de matematicas en Barcelona. A lo largo de dicho texto
se utilizan los Elementos para justificar muchos resultados, y el libro sexto es una «explicacion del
libro 10 de Euclides», en la que se estudian los irracionales de una forma bastante original. La defi-
nicion de ntmero que se da no es muy diferente a las que figuran en las aritméticas mas teoricas
anteriores. En la parte dedicada al algebra emplea los signos «p» y «m»; pero para representar ope-
raciones no como signos de cantidades, y no considera que los coeficientes o las incognitas puedan
valer una cantidad negativa.

Dentro del movimiento de renovacion de las matematicas espanolas que hubo al final del si-
glo xvir jugo un papel fundamental el jesuita José Zaragoza. Entre los libros que publico esta Arithme-
tica Universal (Valencia, 1669), que tiene cuatro partes: la primera sobre aritmética elemental, la
segunda sobre las raices, la tercera de algebra y la cuarta de problemas. Las definiciones son las ha-
bituales tomadas de Euclides; pero planteadas de forma mas abstracta. Asi, como ejemplo para el
numero cuatro, pone que «dos hombres y dos angeles hacen el ntumero cuatro» (Zaragoza, 1669: 1),
aceptando una unidad abstracta que vale para seres celestes y terrestres. Los signos + y — se introdu-
cen en el apartado sobre la falsa posicion, para indicar exceso o defecto en las soluciones parciales
encontradas. También se utilizan los signos + y — para indicar operaciones en el algebra, justificando
las reglas para utilizarlos en las operaciones. Ademas al final del algebra se dice que «Numeros falsos,
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o fingidos son los que llevan el signo — y procede quando se resta el numero maior del menor, como
2-5 es lo mesmo que —3, esto es tres menos que cero o nada. Estos numeros son de mucho uso»
(Zaragoza, 1669: 329). Pero en los problemas solo se dan las soluciones positivas, aunque se recono-
ce que: «se hallan algunas veces dos raices una verdadera y otra falsa; que es numero falso, y sirve
para determinar la raiz verdadera» (Zaragoza, 1669: 329).

Por su parte Juan Corachan publico la Arithmetica demonstrada theorico-practica (Valencia,
1699), un libro fundamentalmente pedagogico, que abarca desde las operaciones elementales y la
regla de tres o las raices hasta las progresiones y la combinatoria; pero sin incluir el dlgebra. Las de-
finiciones generales de nimero y unidad que se dan se diferencian poco de las de Euclides, aunque
en los numeros se pide que sea un conjunto de unidades con «orden y distinciéon». Se acepta el cero
como resultado de una operacion y en las cuentas se aceptan pagos o deudas. Se introducen los sig-
nos + y — en el aparatado dedicado a la regla de la falsa posicion diciendo: «El uno es este + que
significa Mas y Suma, o Exceso; El otro es este — que denota Menos, Resta o Defecto» (Corachan,
1699: 326). También se definen los ntimeros negativos al tratar de las progresiones: «la Arithmetica
Descendente no se puede continuar por términos positivos, sino por negativos, de este modo 6, 4, 2,
0, -2, -4, -6, &c, en la qual los ntimeros que tienen esta sefial — son negativos, que son menos que
nada como lo explican los que tratan de Algebra, y de los Logarithmos» (Corachan, 1699: 419).

En la segunda mitad del siglo XVII se editaron algunos cursos generales de matematicas en los
que se incluia un apartado de aritmética. Uno de ellos es el titulado Theses Mathamaticas (Cadiz,
1691) firmado por el joven Ifigo de la Cruz Manrique de Lara, aunque probablemente sea el curso
de matematicas que impartia el jesuita Jacobo Kresa en el Colegio de Cadiz de la Compariia de Jesus.
En dicho libro, en la parte dedicada a la aritmética, las definiciones de nimero y unidad son las de
Euclides y en el apartado dedicado a los logaritmos se evita trabajar con cantidades negativas. Pero
en el algebra se introducen las «cantidades negadas», y se justifican las reglas de los signos que se
enuncian diciendo por ejemplo «Pero si entrambas son negadas, el producto es afirmado: como si
—B. se multiplica por — C. el producto es BinC»' (Manrique, 1691: 165).

El libro anénimo Escuela de Palas (Milan, 1693) es un grueso volumen que tiene dos partes, la
primera es un curso de matematicas, en el que se sigue mayoritariamente a José Zaragoza, y la segun-
da es un tratado de fortificacion. De dicho libro interesan «Tratado I De la Arithmetica», «Trata-
do VIII Del Arte Analitica o Algebra» y «Tratado IX Del Algebra Analitica o Algebra Especiosa». Los
tratados primero y octavo estan tomados de la Arithmetica de Zaragoza, pero simplificandolos y eli-
minando entre otras cosas lo que se refiere a los numeros «falsos», aunque en un problema, en el que
la solucion final es positiva y los valores intermedios negativos, se acepta trabajar con ellos, diciendo:
«siendo en esto dignos de admiracion los secretos de esta ciencia, pues de cosas menores que nada
se viene a formar algo» (Anonimo, 1693, Trat. VIII: 166).

En el Tratado de algebra especiosa se sigue a Viete, en lugar de a Zaragoza, y la incognita y las
restantes magnitudes son segmentos, areas o voltimenes, por lo que no pueden ser negativos, ni cero.

Ellibro que se nuestra mas abierto en esta cuestion es la Architectura Civil Recta, y Obliqva (Vige-
vano, 1678, 3 v.). Suautor Juan Caramuel Lobkowitz habia publicado en latin Mathesis Biceps (Cam-
pagna, 1670) y en castellano dedico a las matematicas una parte importante del tomo 1° del libro
mencionado. Del concepto de ntimero se trata en el «Tratado II En que se ensefia CArithmetica» y en

1. Escritura del autor para «B por C». Esta notacion para indicar un producto la utilizaba tambien Viete.
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el «Tratado III En que se ensena la Logarithmica». Para definir nimero se dice: «Es el ntimero un
agregado intelectual de unidades» (Caramuel, 1678, v. 1, Trat II: 34). Es decir, ademas de un conjun-
to y una unidad se necesita una parte «intelectual». Los signos mas y menos se definen al comienzo
del apartado sobre aritmética, y también los ntiimeros positivos y negativos: «Llamanse positivos los
numero que son mas que Nada; y negativos aquellos que son menos que nada» (Caramuel, 1678,
v. 1, Trat II: 34). Ademas tiene un apartado, «Articulo IX De los Ntumeros Negativos» (Caramuel,
1678, v. 1, Trat I1: 52-53), en el que se justifica su existencia con segmentos a derecha e izquierda de
un origen, el debe y el haber del calculo mercantil, o comparandolos con el movimientos en una
direccion y la opuesta. Pero no se utilizan los negativos en los calculos, y se evitan en los logaritmos.

Para tener una referencia de lo que proponian los matematicos mas avanzados de la época se
puede considerar lo que decia Isaac Newton en su Arithmetica Universalis (Cambridge, 1707), obra
basada en las clases que dio en Cambridge a finales del siglo anterior. En él se dice para definir nu-
mero: «Ntumero no es tanto una multitud de unidades como la razon abstracta de una cantidad a otra
del mismo tipo, que se toma por unidad».” Se advierte que los numeros pueden ser enteros, fraccio-
nes o irracionales; también positivos o negativos, de los que se dice: «Las cantidades son afirmativas
0 mayores que cero o negativas o menores que cero».’ El parrafo continua explicando que se podria
considerar los haberes positivos y los deberes negativos, o mover hacia adelante positivo y hacia atras
negativo, o en una linea la derecha positiva y la izquierda negativa, explicacion que no es muy dis-
tinta a la que da Caramuel.

2. «Per numerum non tam multitudinem unitatum quam abstracta quantitatis cujusvis ad aliam ejusdem generis quantitatem quee
pro unitate habetur rationem intelligimus» (Newton, 1707: 2).
3 «Quantitates vel affirmativee sunt seu majores nihilo, vel negativee seu nihilo minores» (Newton, 1707 : 3).
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1. Introduccié

La comunicacio segueix I'enfocament que reforca les contribucions que les me-
taciencies, entre elles la historia de la ciencia, poden fer a 'anomenat coneixe-
ment professional (Aduriz-Bravo, 2013: 10-16). La historia de la ciencia s’ha
apropat a l'estudi dels processos pels quals s’estructura la memoria col-lectiva,
amb temes nous que fins ara només s’havien abordat de forma puntual. Lobjec-
tiu és enriquir la reconstrucci6 dels contextos socioculturals en que es desenvo-
lupa la historia de les ciencies, com un camp més ampli i contextualitzat. I in-
corporar les investigacions historiques a la metanarrativa historica, és a dir als
relats generals que la historia de la ciencia ha creat i consolidat.
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Per aixo cal treballar amb una visio diacronica de la historia de la ciencia, vinculant les instituci-
ons, els valors i els contextos, connectada al curriculum i a la gestio social de I'aula. Una historia de
la ciencia intencionada, capag de seleccionar episodis «paradigmatics», que sigui emocionant, emo-
tiva i afectiva, problematitzadora i amb diversitat metodologica per a comprendre-la (Quintanilla et
al., 2014b: 53-96).

Lobjectiu és desenvolupar les relacions entre la historia de les ciencies, la ciencia escolar i l'ac-
tuacio en el mon; per a replantejar els processos d’ensenyament i aprenentatge a les aules cal crear un
banc de dades per temes i/o tipologies de recursos que sigui util al professorat. Per aixd proposem
diferents instruments adequats a la intervencié docent, que cal presentar classificats i agrupats al
professorat per tal de facilitar-ne el seu us.

2. Alguns exemples
Proposem una classificacio dels recursos sobre historia de la ciencia en funcié de les caracteristiques
del recurs i de la relacié entre el recurs i la intervencié didactica que genera.

En primer lloc, Ids didactic de textos historics contextualitzats pot ser util per a introduir con-
ceptes i models cientifics, motivar, promoure actituds i relacionar coneixements de diferents arees,
fonamentant activitats interdisciplinaries i ajudant a pensar de forma unitaria la ciencia, els valors i
la vida (Badinter, 2006; Figueiras & Clavero, 2009).

La lectura de textos historics expressament seleccionats, de forma similar a la lectura de textos
literaris, mostra que els llibres s’escriuen pensant en el public lector i que reflecteixen els valors i la
cultura d'una epoca. Per aixo no calen grans fonts bibliografiques, siné que cal fer una seleccio
d’imatges i textos originals amb qualitat cientifica.

En aquest primer grup de recursos, I'is de «petites histories» o «casos historics» de format nar-
ratiu (Grapi, 2000) és una de les millors vies per a contextualitzar historicament I'aprenentatge de la
ciencia. Entenem per «petites histories» textos historics, de tipologia textual variada, narratives i
il-lustracions que estructuren el fil argumental i que promouen el desenvolupament de competenci-
es cientifiques rellevants per a 'educacio cientifica. Lis de «petites histories» en tots els nivells edu-
catius pretén construir una imatge més robusta de la ciencia com a activitat profundament humana.
Fomentar processos cognitivo-lingtistics paradigmatics de les ciencies i fomentar la discussio a
I'entorn de l'ensenyament de la naturalesa de la ciencia.

Un segon grup de recursos agrupa les simulacions o dramatitzacions de situacions historiques
amb debats en els quals noies i nois puguin argumentar. Per exemple, per a explicar la «historia de
la sang» un grup de la classe sera partidari de les idees de Gale, mentre que un altre grup defensara
les idees de Harvey. Altres exemples poden ser la reproduccié d'una part de I'obra de teatre Copenha-
gen, de Michael Frayn, sobre la trobada de Niels Bohr, la seva dona Margrethe Bohr i Heisenberg
el 1941, on van discutir sobre el problema etic de I'is dels avencos en fisica teorica per al desenvo-
lupament d’armament nuclear, durant la Segona Guerra Mundial. I la reproducci6 escenificada de la
conversa V, «Sobre els agents quimics de l'electricitat», del llibre que porta el titol de Converses sobre
quimica, de Jane Marcet (Solsona, 2013).

Un tercer grup de recursos es refereix a la identificacio i la descripcio d’instruments antics mit-
jancant lamines o esquemes de reproduccions de llibres o de la xarxa. Reflexionant sobre els mate-
rials utilitzats, les dificultats de construccio, quina aportacio va suposar la construccié de l'instru-
ment, les idees o polemiques que van suposar, etc., es poden extreure algunes idees de l'analisi
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comparativa dels instruments de vidre de Nicaise Le Fevre i Marie Meurdrac (Solsona, 2015). També
es pot proposar la repeticié adaptada de practiques experimentals rellevants (Garcia, 2007).

Un quart grup de recursos inclou s de pel-licules historiques o presentacions multimodals
amb suport digital i/o audiovisual. Son una via que permet comprendre els contextos socials, cultu-
rals, cientifics i politics de determinades epoques i com aixo va influir en la produccié de coneixe-
ment i va impactar en la societat del seu temps. Alguns exemples son les pel-licules Agora, sobre
Hipatia d’Alexandria, d’Alejandro Amenabar; Vision, de Margaret Von Trotta, que permet contextua-
litzar les aportacions d’Hildegarda de Bingen, i el video The Blazing World sobre Margaret Cavendish.
També el video de la Royal Society sobre Caroline Herschel i Mary Somerville, que recull la carta que
Herschel va escriure a Somerville quan li fou concedida la Medalla d’Or de la Royal Astronomic So-
ciety of London. I Les palmes de Monsieur Schulz, sobre les aportacions de Marie Sklodowska i Pierre
Curie.

3. L’us de biografies

Finalment, I'is de biografies interpretatives amb les segtients categories d’analisi: el context historic,
la formacio cientifica, les condicions de treball, les relacions entre col-legues masculins i femenins en
els equips cientifics i institucions de I'epoca, I'autoritat cientifica, la mediacio cientifica, la genealogia
cientifica, la recepcio de la seva obra, etc. Hem fet I'analisi de la biografia de Marie Curie seguint les
categories esmentades (Quintanilla & Solsona, 2012).

Una altra possibilitat és I'analisi de biografies de fonts diverses en el context del treball a I'aula
seguint una metodologia innovadora que implica: a) lectura i analisi de documents, identificacio
i seleccio preliminar de persones cientifiques d’interes per als estudiants; b) elaboraci¢ de biografies i
identificacio de fonts i criteris d’elaboracio; ¢) resignificacio de biografies, i d) presentacio de biogra-
fies des de diverses propostes creatives. Aixi, en el mon de la quimica s’han pogut identificar eviden-
cies a 'entorn de diferents categories d’analisi en la implementacié d'una perspectiva biografica en
relacié amb les idees sobre la naturalesa de la ciencia, en la implementaci6 a l'aula, en 'aprenentatge
de les nocions cientifiques i en el disseny de propostes creatives.

Seguir aquesta perspectiva suposa una nova visié de les biografies cientifiques, amb la reelabo-
racio dels criteris abordats en la investigacio: noves fonts de referencia, identificacio i seleccio de la
informacio, identificacio de criteris personals i col-lectius producte de la discussio grupal, i de noves
propostes de divulgacio. També genera noves formes de pensar la ciencia des de dimensions huma-
nes, personals i de col-lectivitat, lligades al desenvolupament de l'activitat cientifica. Tot aixo repre-
senta una oportunitat d'innovacio didactica, ates que implica la identificacio, selecci6 i sequenciacio
de la nova tipologia d’informacio sobre la comunitat cientifica, i fins i tot la necessitat de capgirar les
tradicionals biografies cientifiques.

En relaci6 amb l'aprenentatge de la quimica, la inclusio de la historia de la ciencia, més enlla del
reconeixement de la dimensié humana de la ciencia, requereix del professorat una especial atenci6
en no permetre un gir desnaturalitzat en la concepcié de la quimica a l'aula, ja que no es tracta de
desvincular els aspectes disciplinaris de la ciencia, sind que cal abordar-los i analitzar-los en el seu
context. Les biografies cientifiques només adquireixen sentit quan es vinculen al desenvolupament
de les nocions cientifiques, i son una oportunitat per a ‘pensar sobre la ciencia’.

Una ultima modalitat d'us de la historia de la ciencia en I'aprenentatge és el cas que s'incloguin
textos historics per al conjunt d'una sequiencia didactica. En aquest cas es pot arribar a construir una
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unitat didactica completa. Un exemple es troba en el treball de continguts basics per a la iniciacio a
la quimica en 'Ensenyament Secundari, des de les mesures de massa i pes, passant per les mescles i
dissolucions, canvis d’estat i canvis quimics fins al model atomic-molecular, tot acompanyat de la
part experimental amb instruments i informes de laboratori (Solsona, 2009). Algunes d’aquestes
experiéncies es poden trobar en publicacions com la de Quintanilla et al. (2014a).
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The methods of Newton, Raphson... and Simpson: an application
of programming tools to analyse historical mathematical texts

Summary: The Newton-Raphson method is a well-known numerical method for finding approxi-
mations to the real roots of a real-valued function. It is named after Isaac Newton (1643-1727) and
Joseph Raphson (1668-1715), who, towards the end of the 17th century, elaborated their met-
hods for finding the approximate roots of polynomial equations. However, from the original sour-
ces, it is clear that both methods differ not only from each other, but also from the algorithm used
at present. The main differences concern the approach, the algorithmical power and the use of
differential expressions. It was actually Thomas Simpson (1710-1761) who, in 1740, published
the method in its current form. This contribution focuses on the design of a classroom activity
concerning the historical development of the so-called Newton-Raphson method. It also explores
the application of programming tools to analyse and compare the methods of Newton, Raphson
and Simpson, using the original sources.

Key words: the Newton-Raphson method, Thomas Simpson, mathematical software, historical
mathematical texts

1. Introduccié
El metode de Newton-Raphson és un metode numeric per a trobar, de forma
aproximada, les arrels reals d'una funcié d’'una variable, f(x), partint d’'una estima-

ci6 inicial, x;
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fx,)
X =X, —
1 0 f’(XO)
fx,)
X, =X, - —
2 1 f’(Xl)
)

Xn+1 = Xn - f;(x )
n

Porta aquest nom en honor a Isaac Newton (1643-1727) i a Joseph Raphson (1668-1715), qui,
a finals del segle xv11, elaboraren sengles metodes per a trobar de manera aproximada les arrels reals
d’equacions polinomiques (Cajori, 1911; Goldstine, 1977: 64-68). Tanmateix, si consultem les fonts
originals de seguida ens adonem que no tan sols els dos metodes no sén identics, siné que també
difereixen del metode tal com el coneixem actualment. Les diferencies rauen principalment en l'en-
focament, la potencia algorismica i en la presencia, o absencia, d’expressions diferencials. De fet,
fou Thomas Simpson (1710-1761) qui, el 1740, publica el metode en la seva forma actual (Kollers-
trom, 1992).

Lobjectiu principal d’aquesta contribucié és presentar una activitat per a analitzar a l'aula el
desenvolupament historic de 'anomenat metode de Newton-Raphson a partir de les fonts originals.
Aquesta activitat pretén explorar I'aplicacio d’eines de programacio informatica per a analitzar i com-
parar els metodes de Newton, Raphson i Simpson, amb el suport de programari matematic escaient,
com, per exemple, algun software orientat a la resolucio de problemes matematics. A partir de la
implementacio de rutines que executin els tres metodes, es poden contrastar aspectes com el grau
d’exactitud dels resultats obtinguts, la capacitat iterativa i I'ambit d’aplicacié del metode emprat.
Draltra banda, I'activitat proposada permet discutir i reflexionar sobre la relacié entre algebra i calcul,

en un moment en que el calcul encara no estava completament consolidat.

2. Descripcioé de P’activitat proposada
En principi, 'activitat proposada esta dissenyada per a ser desenvolupada en el context de 'assigna-
tura d'Historia de les Matematiques del Grau de Matematiques de la Universitat Politecnica de Cata-
lunya (UPC), amb una durada aproximada de 3 hores. Perd també es podria implementar en assig-
natures de l'area de matematiques, de nivell avancat, d’altres ambits. activitat s’estructura en les
parts seglients:
a) Lectura i analisi dels textos originals corresponents als tres metodes.
Els estudiants llegiran els textos originals corresponents als metodes de Newton, Raphson i
Simpson. Per a la seva posterior analisi, els estudiants es poden guiar per algunes de les pre-
guntes proposades per Wardaugh (2010: 1-20): Que diu el text, i com ho diu? Quins concep-
tes matematics hi apareixen? Es pot traduir el text en termes moderns? Quines son les dife-
rencies principals entre la versié moderna i l'original? Quina notacio sutilitza?
b) Implementacio en Maple dels tres metodes per a trobar de manera aproximada la solucio real de
lequacio y* =2y —5=0.
En aquesta contribucio s’ha utilitzat el programa Maple 18, desenvolupat i distribuit per Ma-
plesoft. Es tracta d’'un programa enfocat a la resolucié de problemes matematics, amb el qual
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es poden fer calculs simbolics, algebraics i computacionals. S’ha escollit aquest programa
perque es troba disponible a les aules informatiques del centre de la UPC, on s’ha de desen-
volupar part de lactivitat, pero es podrien utilitzar altres eines de programacié similars.

¢) Discussio i comparacio dels tres metodes.
Prenent com a referencia el treball de Kollerstrom (1992), es proposa als estudiants que, per
a discutir i comparar els tres metodes, tinguin en compte aspectes com la capacitat iterativa
de cada metode, I'ambit d’aplicacio, la presencia (o absencia) d’expressions diferencials o
leleccié del punt inicial.

d) Valoracio de Uactivitat per part dels estudiants.
Aquesta contribuci¢ se centra en la descripcio i la discussio de les tres primeres parts.

2.1. El metode de Newton

Un dels problemes matematics estudiats en el segle xvi fou la resolucié d’equacions polinomiques,
tasca que presentava dificultats enormes quan es tractava d’equacions de grau 3 o superior. Per
aquesta rao calia trobar procediments numerics per a resoldre de manera aproximada les equacions
polinomiques de qualsevol grau. Aixi, a comencaments del segle xvii Francois Viete (1540-1603)
desenvolupa un metode per a trobar una aproximacié numerica d'una arrel d’'una equacio6 polinomi-
ca, metode sobre el qual van continuar treballant Thomas Harriot (1560-1621) i, més endavant,
William Oughtred (1574-1660) (Stedall, 2011: 29-31, 35-42, 153).

En la decada de 1660, Newton proposa un metode per a resoldre equacions numericament, basat
en laidea que I'expansié decimal era, essencialment, una serie de potencies en potencies decreixents de
10. Newton il-lustra el seu metode amb dos exemples a 'obra De Analysi (1669), no publicada fins al
1711 (Stedall, 2011: 153-157). Aquests exemples van ser publicats per primer cop per John Wallis
(1616-1703) en el seu tractat d’algebra de 1685. En particular, Newton aplica el seu metode per a tro-
bar la soluci¢ aproximada de l'equacio y’ — 2y — 5 = 0, exemple que també es troba a The Method of
Fluxions and Infinite Series de Newton (1736: 6). Sera aquesta versio la que es treballara a classe i que,
de manera esquematica, es mostra a la Figura 1. D’aquesta manera, prenent y = 2 com a aproximacio
inicial i sense fer servir expressions fluxionals, Newton troba la solucio aproximada y = 2.09455148,
amb vuit decimals exactes. A continuacio, seguint el text original, simplementa en Maple una rutina
que executi el metode de Newton (Fig. 2). Tal com s'observa a la Figura 3, els resultats de l'algorisme
coincideixen pas a pas amb l'algorisme de Newton. Tanmateix, el procediment no és exactament el
mateix. Mentre que Newton a cada pas obté una nova equacio, per a poder implementar el metode en
Maple de manera iterativa, al final de cada iteraci6 s’ha de retornar a I'equacio inicial.

Ficura 1. Transcripcio del métode de Newton. Ficura 2. Rutina en Maple del metode de Newton.
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Ficura 3. Sortida en Maple del metode de Newton.

2.2. El métode de Raphson

Raphson va publicar el seu metode a '’Analysis aequationum universalis (1690) (Stedall, 2011: 157-
159; Bicanic & Johnson, 1978). En aquesta obra, Raphson presentava la resolucié numerica de di-
versos tipus d’equacions. En particular, el Problema IX s'ocupa del tipus d’equacio aaa —ba = ¢, que
s'aplicaal cas concret aaa —2a=5. La Figura 4 presenta de manera esquematica el procediment seguit
per Raphson, també prenent 2 com a aproximacio inicial. Resulta evident que el denominador de
l'expressi6 x correspon a la derivada de 'equacio, tot i que Raphson no parla explicitament d’expres-
sions fluxionals (diferencials). Pero, a diferencia de Newton, al final de cada iteracié Raphson torna
a l'equacio original, la qual cosa facilita la implementaci6 de la rutina en Maple (Fig. 5).

Ficura 4. Transcripcio del métode de Raphson.
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Ficura 5. Rutina i sortida en Maple del metode de Raphson.

2.3. El métode de Simpson

El 1740 Simpson publica el recull Essays on several curious and useful subjects, que conté, entre d’al-
tres, un article sobre un nou metode per a la solucié numerica d’equacions algebraiques. Simpson
comenca per donar un metode general, on, de manera explicita, utilitza el metode de fluxions (I'equi-
valent actual seria el calcul diferencial) per a resoldre equacions algebraiques (Fig. 6). A continuacio
aplica el metode general per a resoldre 'equacio 300x — x* — 1000 = 0. A més de la presencia d’ex-
pressions fluxionals, del metode de Simpson cal remarcar que comenca discutint la seleccio del punt
inicial a partir del que ara anomenem metode de biseccié. Més encara, Simpson també il-lustra el seu
metode amb exemples d’equacions no algebraiques. Per poder tenir la resolucié de la mateixa equa-
ci6 emprant els tres metodes, les Figures 7 i 8 reprodueixen com s’aplicaria el metode de Simpson a
l'equacio y’ — 2y — 5 = 0 i la seva implementacio i execucié en Maple, respectivament, molt similar ja
a la forma actual del metode de Newton-Raphson.

Ficura 6. Reproduccié del «<nou metode» de Simpson Ficura 7. Transcripcio del métode de Simpson.
(1740: 81), digitalitzat per Google Books.
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Ficura 8. Rutina i sortida en Maple del métode de Simpson.

3. Algunes reflexions finals

De la lectura dels tres metodes estudiats es dedueix que el metode de Newton és el que resulta més
dificil d'implementar en Maple, a nivell iteratiu. De fet, paradoxalment el metode de Simpson és el
que s'apropa més a la forma actual del metode de Newton-Raphson. D'una banda, és I'inic que uti-
litza explicitament expressions fluxionals (diferencials). D’altra banda, a diferencia de Newton i
Raphson, Simpson presenta un metode general per a la resolucié numerica d’equacions, tant alge-
braiques com no algebraiques. A més, abans d’aplicar el seu metode, Simpson comenca amb una
discussio sobre l'elecci6 de I'aproximacio inicial. Ianalisi i la discussio dels tres textos escollits pot
ajudar a copsar el desenvolupament historic de 'anomenat metode de Newton-Raphson. Pero la
discussio pot anar més enlla d’aquest metode en concret, afavorint la reflexio sobre I'tis, i abus, de la
reinterpretacié matematica d’'un resultat historic des del punt de vista matematic actual. Finalment,
aquesta activitat pot aportar una nova perspectiva a I'analisi dels textos matematics estudiats, com-
plementant-la amb les eines de programacio emprades.

Agraiments
Vull donar les gracies a la Dra. Marta Ginovart per haver-me ajudat a revisar la implementacio i exe-
cucio en Maple dels metodes estudiats.
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Summary: This communication reviews the role of history of chemistry at national curriculum and
some textbooks of secondary education.
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La utilidad de la historia para la ensefianza de la quimica
La historia de la ciencia constituye una valiosa herramienta para su ensenanza por
diversos motivos:

* Constituye una herramienta ttil para que el alumno valore cémo se cons-
truye el conocimiento cientifico, favoreciendo un aprendizaje significativo
(Driver et al., 1989).

* Puede ser un posible criterio de secuenciacion didactica (Lloréns, 1991) y
ayudar a la seleccion de los principales contenidos de la disciplina escolar
(Gagliardi & Giordan, 1986).

* Ayuda a generar en el alumno una vision relativa, abierta y dinamica del
conocimiento cientifico (Solbes & Traver, 1996).

* Muestra que la ciencia no es ajena al contexto historico en el que se de-
sarrolla (Solaz, 2010).
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Ademas, dado el caracter central de la quimica dentro de las ciencias naturales, la historia de la
quimica permite establecer nexos de union con otras disciplinas cientificas como la fisica o la biolo-
gia (Herradon & Moreno, 2014), algo que también ocurre con las materias escolares, tal y como se
puede comprobar a la luz del curriculo (LOE).

El curriculo y la historia de la quimica
Tras la revision del curriculo de ESO' y bachillerato,* es posible encontrar referencias a algunos
episodios de historia de la quimica, pero no a otros. Asi, entre los principales episodios histéricos
presentes en las materias escolares de quimica (Fisica y Quimica, Quimica) encontramos (More-
no, 2015):
* Laevolucion historica de los modelos atomicos y el descubrimiento de las particulas subato-
micas.
* Las contribuciones de cientificos como Antoine L. Lavoisier (1743-1794) o Amadeo Avogadro
(1776-1856) al estudio de las reacciones quimicas.
* Los distintos intentos de clasificacion de los elementos quimicos.
* Laevolucion de las teorias acido-base.
* El fin del vitalismo y el nacimiento de la quimica organica.

También podemos encontrar elementos curriculares de interés en otras materias que revelan la his-
toria de la quimica y de la ciencia como un interesante marco interdisciplinar en el que convergen
materias cientifico-tecnologicas, humanisticas y del ambito de ciencias sociales y filosofia. Algunos
ejemplos son:
* El estudio de las contribuciones de los filosofos presocraticos y de Aristoteles (teoria de los
elementos...) en Filosofia.
* El analisis de textos académicos con valor histérico y cientifico en Lengua y Literatura.
* Elestudio de las bases de fisica cuantica y su importancia para el conocimiento de la estruc-
tura atomica (y para la quimica) en Fisica.
* Laelucidacion de la estructura del ADN en Biologia.

Los libros de texto y la historia de la quimica

Como estan presentes algunos de los episodios de la historia de la quimica anteriormente citados en
los libros de texto fue uno de los temas presentados en la comunicacion, el cual esta siendo tema de
investigacion actualmente. Asi, ademas de determinadas imprecisiones historicas, se abordo la im-
portancia de mostrar en el aula las dudas y «callejones sin salida» a los que cientificos como Lavoisier
(presentado frecuentemente en los libros de texto como «el padre de la quimica») llegaron en su
trabajo, sin que ello suponga minusvalorar sus contribuciones a la quimica. De este modo sera posi-
ble mostrar una vision de la ciencia mas realista (en la que ademas de aspectos cientificos, se tiene en

cuenta el contexto social, politico, cultural...) y coherente con las investigaciones historiograficas

1. MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA. Real Decreto 1631/2006, de 29 de diciembre, por el que se establecen las ensefianzas
minimas correspondientes a la Educacion Secundaria Obligatoria.

2. MINISTERIO DE EDUCACION Y CULTURA. Real Decreto 1476/2007, de 2 de noviembre, por el que se establece la estructura
del bachillerato y se fijan sus ensefianzas minimas.
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(minimizando la dicotomia historia-didactica en ocasiones existente), al mismo tiempo que se mues-
tra al alumno que la ciencia no avanza a base de «grandes golpes de genios aislados», sino que se
trata de una actividad humana colectiva en la que tanto aciertos como fallos deben ser tenidos en
cuenta (Bertomeu & Garcia, 20006), aspectos de la naturaleza de la ciencia que el propio curriculo
recoge. Por ejemplo, para la materia de quimica de segundo curso de bachillerato se incluye entre los
objetivos que «el alumno comprenda y valore el caracter tentativo y evolutivo de las leyes y teorias
quimicas, evitando posiciones dogmaticas y apreciando sus perspectivas de desarrollo».
No solo las presencias fueron revisadas, también las ausencias de determinados elementos historicos,
pudiendo destacarse:
* El papel poco destacado de épocas anteriores a la quimica cientifica, como la alquimia.
* Laausencia del desarrollo historico de determinados conceptos, como el estudio de las confi-
guraciones electronicas de los atomos.
* Laausencia frecuente de referencias a cientificos de nuestro pais, como Antoni Quintana Mari
(1907-1998) o Enrique Moles Ormella (1883-1953), entre otros.
* El papel olvidado de las mujeres en la historia de la ciencia, como el caso de Marie Anne Paul-
ze (1758-1836).

Sin duda, temas de investigacién actual en didéctica e historia de la ciencia que necesitan la colabo-
racion y el trabajo en equipo de expertos de distintas areas (Matthews, 2014) a fin de lograr potenciar
la imbricacion de ciencia e historia en las aulas y diluir las clasicas barreras en las que tradicional-

mente se ha dividido el conocimiento, revelando la ciencia como un elemento mas de la cultura.
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History of Mathematics in the Learning of Mathematics.
Analysis of the Sources

Summary: In recent decades the use of history of mathematics, as a resource for the teaching of
mathematics, has raised in Catalonia. The formative role of the history of mathematics in the
learning for either teaching math or achieving a global view of mathematics, is indisputable. In
the different courses of history of mathematics imparted these recent years, both in the initial and
permanent training of teachers, we have analyzed several activities implemented in the classroom
related to certain historical contexts of the curriculum. These historical cases already studied
should be published in order to serve as a model for designing new activities. The aim of this paper
is, from the analysis of the used sources in the activities, to propose criteria for their choice so that
they are appropriate for the learning of mathematics. This analysis allows us to present some
historical activities that verify these criteria.
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Introduccio’

El coneixement de la historia de la matematica pot contribuir a enriquir la tasca
docent (Calinger, 1996). Aquest enriquiment té una doble vessant: proporcionar
una visio diferent de la matematica a I'alumnat i facilitar-ne el seu aprenentatge.

1. Aquesta investigacié compta amb el suport del projecte HAR2013-44643-R i de '’ABEAM (Associacio
de Barcelona per a I'lEnsenyament i Aprenentatge de les Matematiques).
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La historia de la matematica aporta al professorat una nova perspectiva més completa de la ma-
teria, que el capacitara per a oferir una formacio cientifica molt més amplia. Ltis de casos historics és
un dels recursos que es poden emprar per a millorar la transmissio i assoliment dels continguts ma-
tematics i també per a actuar de revulsiu en aquells casos en que I'alumne no troba motivacié en la
matematica. El professor coneixedor de la historia de la matematica tindra elements al seu abast per
a transmetre als alumnes una percepcié d’aquesta disciplina com a ciencia 1til, dinamica, humana,
interdisciplinaria i heuristica (Massa Esteve, 2003).

Les matematiques han estat una ciencia util per al desenvolupament de les diferents civilitza-
cions. Actualment son fonamentals en tots els camps de la ciencia. Son una ciencia dinamica, en
constant evolucio, que sap adaptar-se a les noves situacions que es produeixen i sap treure profit de
les noves eines tecnologiques. La matematica és una ciencia fruit d'una activitat humana i, si aconse-
guim que els alumnes la vegin aixi, probablement la percebran com a més propera i assequible. Es
important fer notar, sempre que sigui possible, les connexions de la matematica amb altres ciencies.
Es aquesta interacci6 la que ha permes sovint el desenvolupament de totes elles. lanalisi de proble-
mes historics resolts amb metodes diversos permeten fomentar en 'alumnat l'interes per la recerca
(Weeks, 1997).

També cal remarcar que no tan sols com a professors, sin6 també com a matematics, la historia
de la matematica aporta una millor comprensio dels fonaments i de la naturalesa d’aquesta disciplina
(Jahnke et al.,1996). La historia de la matematica proveeix els amants d’aquesta ciencia d’elements
de comprensio més profunda dels conceptes i les tecniques matematiques d’ts quotidia a les aules
(Katz, 2000). Ajuda a comprendre com i per que s’han format les diferents branques de la matema-
tica: l'analisi, l'algebra, la geometria, etc., les seves diferents interrelacions i les relacions amb les
altres ciencies.

La historia mostra que les matematiques s’han emprat per a resoldre problemes relacionats amb
l'activitat humana i per a donar significat al mon. A més, permet observar com les seves parts s’han
anat forjant en una reiterada interaccio aplicacio-desenvolupament. Aixi, la geometria, que va néixer
per mesurar, va evolucionar amb els problemes de mesures; la trigonometria es va anar desenvolu-
pant per resoldre problemes d’astronomia i també de navegacio; l'algebra, que va rebre un impuls
important en solucionar problemes d’aritmetica mercantil, durant el Renaixement va esdevenir una
eina imprescindible en la resolucié de problemes geometrics, de teoria de nombres, etc. Sense cap
mena de dubte, tots aquests coneixements historics faran que s'enriqueixi la formacié matematica de
l'alumnat.

Com a membres del Grup d’Historia de les Matematiques de TABEAM, hem dissenyat diverses
activitats que hem experimentat a 'aula (Romero & Massa, 2003; Romero et al., 2006; Guevara et al.,
2008) i hem constatat, que si bé la majoria han estat interessants per a I'alumnat, no totes elles han
contribuit d’igual manera a I'aprenentatge de les matematiques.

Lobjectiu d’aquesta comunicacio és, a partir de I'analisi de les fonts que hem utilitzat en les di-
verses activitats, proposar criteris per a la seva tria de manera que aquestes siguin rellevants per a
l'aprenentatge dels conceptes o dels processos matematics.

La historia de les matematiques en el curriculum de matematiques
Las de la historia de les matematiques com a recurs per a l'ensenyament de les matematiques ha
experimentat un gran impuls a Catalunya durant les darreres decades. En el curriculum de 2007
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(Decret 143/2007), després dels blocs de continguts ja es proposaven per a cada curs una serie de
contextos historics relacionats amb els continguts del curs corresponent.

En el cas de 3r ’ESO, per exemple, la llista incloia, entre d’altres, la resolucio geometrica d’equa-
cions i el naixement de la teoria de probabilitats.

En el curriculum de 2015 (Decret 187/2015), aquestes possibles aproximacions historiques han
passat a formar part dels blocs de continguts.

Per exemple, entre els continguts de 4t curs corresponents al bloc d’Espai i Forma, hi figuren: «El
naixement i primer desenvolupament de la trigonometria al llarg de la historia i la historia de la
introduccio a les coordenades cartesianes».

Per tant, en els continguts es fa clara referencia a la historia de les matematiques de la qual els
alumnes n’han de coneixer alguns episodis al mateix nivell que han de saber, per exemple, resoldre
triangles rectangles.

Consideracions sobre la introduccié de la historia de les matematiques
per a I’'aprenentatge de les matematiques
Els continguts del curriculum relacionats amb la historia de les matematiques es poden impartir
atenent només a 'evolucio al llarg del temps del concepte involucrat, que pot il-lustrar una mica el
que es coneix com a principi genetic, que considera que l'intel-lecte huma reprodueix els passos que
ha seguit I'evolucio historica dels conceptes matematics. Pero potser el més interessant és utilitzar
fonts originals o traduccions reconegudes per tal de dissenyar activitats que contribueixin a aprendre
conceptes i processos matematics a través de la seva historia. Mostrar les dificultats que hi ha hagut
al llarg de la historia per tal de donar resposta a determinades preguntes que s’ha fet la humanitat o
per a resoldre determinats problemes, pot contribuir a motivar alguns estudiants que a vegades, pel
tipus d’ensenyament que han rebut, creuen que les matematiques consisteixen a aplicar una serie de
formules sovint complicades, la comprensio de les quals esta reservada només a ments privilegiades.

Com que es tracta que 'alumnat aprengui matematiques a través de la historia, i no solament
historia de les matematiques, no tots els episodis historics ni totes les fonts son apropiades per a
dissenyar activitats per a implementar a l'aula.

Per tal de triar una activitat basada en textos historics que contribueixi a 'aprenentatge de con-
ceptes o al desenvolupament de processos matematics, proposem fer-nos les preguntes segtients:

* La font esta relacionada amb el contingut historic del curriculum?

* Contribueix de manera significativa a la millora de I'aprenentatge de les matematiques?

* Ha representat la resposta a alguna pregunta clau que s’ha fet la humanitat?

* Es cabdal per a entendre I'origen del concepte que s'ensenya?

* Estimula la reflexio matematica?

* Desperta la curiositat? Potencia el raonament? Ensenya nous metodes?

Presentarem tot seguit una serie d’activitats que pretenen il-lustrar la resposta afirmativa a cadas-
cuna de les preguntes.

La font esta relacionada amb el contingut historic del curriculum?
La segtient activitat esta relacionada amb el contingut historic del curriculum, concretament amb el
que s’especifica a 3r d’'ESO com:
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Mesures indirectes (CC11, CC12).2 Estimacio. Precisio, exactitud i error. Historia de la mesura del
cel (radi de la Terra, distancia Terra-Lluna...). Us de les mesures indirectes per a la resolucié de pro-

blemes en contextos diversos.

La font que emprem és una obra d’astronomia: Sobre les mides i les distancies del Sol i la Lluna,
d’Aristarc de Samos (ca. 310 aC - 230 aC). Lobra suposa un intent de calcular les distancies Sol-
Terra i Terra-Lluna amb un metode original, rigords i correcte, malgrat que, a causa de la imprecisio
de les mesures, el resultat no ho va ser (Aristarco de Samos, 2007).

Aristarc parteix de sis hipotesis sobre les mides i les distancies als astres i mitjancant divuit pro-
posicions demostra tres tesis. La tesi més important és la que es demostra a la Proposicié 7: «La dis-
tancia al Sol des de la Terra és més gran que divuit vegades, pero més petita que vint vegades, la
distancia a la Lluna des de la Terrax.

Ficura 1. lllustracioé de la Proposicio VI (Aristarco, 2007: 109).

A partir de la Fig. 1, prenem A com el centre del Sol; B, el centre de la Terra, i C, el centre de la
Lluna quan se'ns mostra partida per la meitat; aleshores, CB representa la distancia a la Lluna des de la
Terra i AB representa la distancia al Sol des de la Terra. Hem de demostrar que: 18 CB < AB < 20 CB.
Aquesta demostracio és la que treballem amb els alumnes a I'activitat d’aula (Massa Esteve, 2005b).

Les estrategies matematiques emprades en la demostracio son: traslladar el problema del triangle
Sol-Terra-Lluna a un triangle semblant construint una circumferencia adequada; utilitzar com si fos
coneguda la relacié entre els angles i les seves tangents; emprar la proporcio establerta entre els seg-
ments que determinen la bisectriu d'un angle d'un triangle i els seus costats, i, finalment, aproximar
V2 per 7/5.

2. Aquest tipus de sigles fan referencia als continguts clau que sén una novetat d’aquest curriculum i estan identificats
per a cadascuna de les arees del coneixement. El contingut clau CC12, per exemple, és: relacions métriques i calcul de
mesures en figures.



HISTORIA DE LES MATEMATIQUES PER A CENSENYAMENT DE LES MATEMATIQUES. ANALITZANT LES FONTS 63

Contribueix de manera significativa a la millora de I’aprenentatge de les matematiques?
La matematica grega, basada en la geometria, pot fer també la seva aportacio a 'aprenentatge de les
matematiques. En els Elements d’Euclides (300 aC) es recullen els coneixements matematics de dife-
rents escoles gregues i es demostren moltes proposicions geometriques. Aquesta obra, que es creu
que pot ser col-lectiva, és la que ha tingut més edicions després de la Biblia (més de mil) i és una de
les que més influencia cultural ha tingut al llarg de la historia. Va ser emprada com a llibre de text a
les universitats durant molts segles i va influir extraordinariament en els grans autors de les revo-
lucions cientifiques, com ara Galileo Galilei (1564-1642), Isaac Newton (1643-1727) i d’altres. Els
Elements consten de tretze llibres: els sis primers dedicats a la geometria plana; els tres segtients a
l'aritmetica (o teoria de nombres); el dese tracta dels incommensurables, i els tres tltims, de la geo-
metria de solids.’ Pel que fa a I'estil de 'obra podem qualificar-lo d’ordre axiomatic i rigorés. Cada
llibre té la mateixa estructura, primer els axiomes /o postulats, seguidament les definicions i, des-
prés, les proposicions, cadascuna amb la seva demostracio. Es demostra tot a partir d’hipotesis clares
i de propietats explicitament establertes, anotant al marge les proposicions i les definicions que esta
emprant. Cal remarcar que en el text d’Euclides no hi ha simbols, ni nombres, ni expressions alge-
braiques, només figures i relacions entre els costats i les figures; és a dir, només hi ha geometria:
segments que s'afegeixen i que quan es multipliquen donen figures geometriques. Lactivitat esta
preparada a partir de la proposicié I11.20 que relaciona la mesura de I'angle inscrit amb la de I'angle
central que abasta el mateix arc (Fig. 2).

Ficura 2. Proposicié 20 del llibre Il (Euclid, 1956: 46).

3. Els quatre primers son deguts als pitagorics, el Vi el VI son deguts a Eudox. Els llibres VIII i IX sén també dels pitagorics. El X és
degut a Teetet. El libre XI procedeix de I'escola jonica. El XlI, té diversos precursors pero el métode d’exhaustio, que és el que permet
demostracions rigoroses, és d’Eudox. Finalment, el libre Xlll és degut a Teetet (Dou, 1986: 68).
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Ha representat la resposta a alguna pregunta clau que s’ha fet la humanitat?
En aquest cas, hem triat com a exemple la mesura sorprenentment acurada del radi de la Terra per
Eratostenes (ca. 276 aC - ca. 194 aC). Els detalls d’aquest calcul estaven en una obra intitulada Sobre
el mesurament de la Terra que s’ha perdut. Perd tenim noticia d’aquesta obra per alguns treballs de
Cleomedes, Ted d’Esmirna i Estrabo. Tot i no disposar en aquest cas de la font original, creiem que
l'interes de l'activitat compensa aquesta mancanca. Eratostenes va comparar 'ombra al migdia d'un
objecte a Siena (I'actual Assuan) i a Alexandria. Va suposar que els rajos del Sol eren paral-lels i, rela-
cionant angles, va trobar que la longitud de la circumferencia de la Terra era de 250.000 estadis.
Amb aquesta activitat,” en la qual els alumnes han d’explicar els fonaments del metode d’Eratos-
tenes, poden aprendre com l'observacio, la creativitat i 'enginy poden contribuir a crear coneixe-

ment que permeti respondre preguntes que la humanitat s’ha plantejat al llarg del temps.

Es cabdal per a entendre I'origen del concepte que s’ensenya?

Lactivitat d’aula que respon a aquest criteri empra com a font el text d’Arquimedes La mesura del
cercle (ca. 287 aC), on es calcula una aproximacié al nombre 7 que ajuda a entendren el seu origen.
La proposicio III del llibre demostra que la relacio entre la longitud de la circumferencia i el seu dia-
metre esta compresa entre 3 10/71 1 3 1/7, que representa una aproximacio del nombre 7 entre
3,1408 i 3,1428 (Heath, 1897). Arquimedes comenca inscrivint i circumscrivint triangles en un
cercle i doblant el nombre de costats arriba a poligons de 96 costats. Per tal de trobar I'aproximacio
utilitza el teorema de la bisectriu, el teorema de Pitagores i la relacio entre els angles inscrits i 'angle
central, entre d’altres propietats de la circumferencia (Fig. 3).

Aquesta activitat es pot pautar de manera diferent en funcié de I'objectiu que vulguem aconse-
guir, de manera que se’n pot donar una visié general, sense aprofundir en les demostracions, pero
també es pot guiar 'alumnat en la demostracio deixant que completi els aspectes que creguem con-
venients, en funcio dels continguts concrets que volem que aprengui o de les seves capacitats.

Ficura 3. Demostracio amb els poligons circumscrits (Heath,1897: 94-95).

4. \Vegeu una de les possibles implementacions d’aquesta activitat a I'aula (Romero & Massa, 2012).
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Estimula la reflexio matematica?

Aquesta activitat fa reflexionar els alumnes sobre les relacions entre 'algebra i la geometria en la
historia de la construccio de la solucio de I'equacio de segon grau (Massa, 2005a). Encara que ja es
pot intuir un algorisme de resolucié d’equacions de segon grau a les tauletes babiloniques (1800
aC), correspon als arabs el pas decisiu en el desenvolupament de les regles de 'algebra. Mohamed
Ben-Musa al-Khwarizmi (850 dC), matematic, astronom i membre de la Casa de Saviesa de Bagdad,
va escriure Hisab al-jabr wal-muqqabala (813 1 830), on classificava les equacions fins a segon grau
en sis tipus diferents, explicava el metode per a resoldre-les i justificava les solucions amb quadrats
i rectangles. Qui va difondre en el mon occidental tots aquests coneixements va ser Leonardo
de Pisa, fill de Bonacci (1180-1250), més conegut pel nom de Fibonacci, amb la seva obra Liber
abaci (1202). Lobra de Luca Pacioli (1447-1517) titulada Summa de Arithmetica, Geometria, Propor-
tioni & Proportionalita (1494), que va tenir gran difusio a la seva epoca, va influir en les algebres
renaixentistes, com ara la de Girolamo Cardano (1501-1576), tot i que la relacio entre l'algebraila
geometria pel que fa a 'obtencié de les solucions en aquesta obra es feia utilitzant també quadrats i
rectangles.

Amb l'obra In Artem Analyticen Isagoge (1591), de Francois Viete (1540-1603), que va consti-
tuir un punt clau per a la utilitzacioé de simbols, no només per a representar les incognites, sind
també per a representar les quantitats conegudes, les relacions van canviar. Viete va presentar nous
procediments algebraics relacionant la teoria de proporcié euclidiana amb les equacions, i va fer
palesa la seva utilitat per a resoldre equacions a l'aritmetica, a la trigonometria, pero sobretot a la
geometria.

També més tard René Descartes (1596-1650), en la seva obra La Géométrie (1637), on va cons-
truir una algebra de segments, empra el teorema de Pitagores i un cercle en la construccié que fa de
la solucio de l'equacio de segon grau (Fig. 4).

Ficura 4. Solucié de I'equacio de segon grau (Descartes, 1954: 12-15).



66 FATIMA ROMERO VALLHONESTA; M. ROSA MASSA ESTEVE

Cal assenyalar que a I'obra de Descartes ja apareix la formula de 'equacio de segon grau que
emprem actualment.

Desperta la curiositat?

En aquest cas la font que hem triat és una obra del segle XVI, Arithmetica Practica y Speculativa
(1562), de Juan Pérez de Moya (1513-1597), que va arribar a les 30 edicions. El llibre nove d’aques-
ta obra esta escrit en forma de dialeg i tracta diferents punts de vista sobre la utilitat de les matema-
tiques i els motius que aconsellen el seu estudi. Consta de dues parts en la primera de les quals An-
timacho visita Sophronio, que esta malalt, i el troba llegint un llibre d’aritmetica. Aquest sera per a
l'autor el pretext per a parlar de la necessitat de I'estudi d’aquesta disciplina. Antimacho representa
un home del seu temps que s’estranya que hi hagi persones que sentretinguin llegint llibres d’arit-
metica. Nega que els principis de 'aritmetica puguin constituir una ciencia i afegeix que si no hi ha
diners per comptar, no hi ha cap necessitar d’estudiar aritmetica; i si n’hi ha, l'interes, I'avaricia o el
costum poden substituir el coneixement cientific.

Lactivitat esta centrada en un dels problemes que posa Sophronio a Antimacho i consisteix a
entendre I'engany que fa un comprador a un venedor (Fig. 5). Es tracta d'un mosso que va a com-
prar esparrecs i porta una corda per lligar-los. Demana al venedor que li cobraria pel manat que es
pot lligar amb la corda, que fa un pam. Acorden que el preu sera de mig ral. El mosso torna al cap
d’una estona amb una corda de dos pams i paga 1 ral pels esparrecs que hi pot lligar. Igual que el
venedor, Antimacho va trobar que el calcul era correcte. Sophronio li explica 'engany.

Ficura 5. Problema sobre la proporcionalitat (Pérez de Moya, 1562: 701).
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Aquesta activitat a partir d’'un text del segle XVI, el llenguatge del qual es pot entendre perfecta-
ment, permet als alumnes adonar-se que la raé de proporcionalitat entre figures semblants no és la
mateixa per a longituds que per a superficies.

Potencia el raonament?
Aqui hem triat com a punt de partida la correspondéncia entre Pascal i Fermat amb relacié a com
s’han de repartir les apostes en una partida inacabada per tal de ser justos en el repartiment (Romero,
2012). Aquest problema és conegut com el problema dels punts i va ser proposat a Pascal i Fermat
probablement el 1654 i va donar lloc a un intercanvi epistolar entre Pascal i Fermat que va ser fona-
mental per al desenvolupament dels conceptes moderns de teoria de probabilitats. En aquesta cor-
respondencia es posen de manifest els dubtes que tenien aquests grans matematics per a resoldre una
questio aparentment simple.

La situacio és la segient: dos jugadors juguen a un joc en que per cada partida guanyada obtenen
1 punt. El primer que arriba a 6 punts s'emporta el premi, que sén 24 ducats. El joc s'interromp per
causes desconegudes en un moment en que el jugador A ha obtingut 5 punts i el jugador B n’ha ob-
tingut 3. Com s’han de repartir els 24 ducats de manera justa?

Ficura 6. Esquema de Pascal per a la solucid del problema dels punts en la correspondéncia
amb Fermat(Fermat, 1894: 295).

Es plantejara el problema als alumnes sense parlar-los del seu origen i el portaveu de cada
grup exposara la solucio a la qual han arribat (Fig. 6). Aquesta primera part de 'activitat té com a
objectiu que els alumnes s’hagin familiaritzat amb el problema. Després es lliura als alumnes el
text amb fragments de la correspondencia de Pascal i Fermat. Es tracta que entenguin els raona-
ments dels dos matematics i que s'adonin de la dificultat d’arribar a un repartiment que satisfaci
les dues parts.

Ensenya nous metodes?
Hem triat en aquest cas la resolucio de I'equacio de tercer grau en I'’Ars Magna (1545) per Girolamo
Cardano (1501-1576) (Fig. 7).
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Ficura 7. Portada Ars Magna (Cardano, 1545).

La resolucio d’equacions ha estat un motor potent per a la recerca matematica que ha anat poten-
ciant la creativitat dels matematics, de manera que shan hagut d’anar creant noves formes de raonar
quan en augmentar la complexitat d'un problema les antigues no hi podien donar resposta. La resolucio
d’equacions polinomiques de graus 1 i 2 és present al curriculum de secundaria obligatoria i alguns
casos particulars de grau superior es tracten a batxillerat. Poques vegades, perod, s'explica que hi ha
formules per a resoldre les equacions de tercer i quart grau i, en canvi, no n’hi ha per a les de grau 5.

Els alumnes han d’aprendre que no hi ha férmules per a resoldre qualsevol tipus d’equacions i
que, fins i tot, per alguns casos per als quals n’hi ha es poden aplicar metodes més efectius.

Es tracta en aquesta activitat que els alumnes transformin, degudament guiats, una equacio de
tercer grau en una altra sense terme quadratic, de la forma: , i la resolguin aplicant la formula:

Hauran de resoldre després la mateixa equacio per metodes aproximatius, com el de Newton-
Raphson o d’altres, i escriure les seves conclusions.

Algunes reflexions
La realitzacio d’activitats d’aquest tipus, havent triat les fonts de manera acurada, pot aportar a
l'alumnat una visi6 holistica de les matematiques que esta en la linia competencial del nou decret de
curriculum. Les activitats s'introdueixen normalment a partir de preguntes i es relacionen amb el
context i amb les inquietuds o necessitats de I'epoca corresponent.

El fet que en algunes activitats es relacionin continguts de diferents blocs com son la geometria
il'algebra, per exemple, dona coheréncia a aquests continguts que no es veuen com parts aillades de

la materia, siné connectades entre elles.
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La metodologia emprada en la realitzacio d’aquestes activitats té 'alumne com a centre de I'apre-
nentatge, ja que el professor introdueix l'activitat i 'alumne, de manera més o menys guiada, ha de
reflexionar i donar resposta a la pregunta que s’hi formula.

La mostra d’activitats que hem relacionat en aquest text fa palesa la riquesa de la matematica com
a ciencia i, alhora, dona a 'alumnat una visié d’aquesta disciplina més connectada amb la realitat i,

per tant, més propera.
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Changes in the Practices of Chemistry Teaching in the Nineteenth Century.
Professor Mariano Santisteban

Summary: The first laws that led to the establishment of secondary education in Spain were pub-
lished during the first half of the nineteenth century. At the same time «physics and chemistry» was
defined as a single subject. This discipline had no equivalent outside of the Spanish educational
context. It was the use of laboratory practices undertaken by teachers, together with the new
teaching tools created by them what joined the two disciplines. We are going to know, thanks to
the training and teaching career of Mariano Santisteban, the relationships among his practical
demonstrations in the laboratory, the progress of the manual that he wrote and the appearance
of new teaching tools like paper and pencil problems. It was in this period that science became
decisive in the secondary education. This incorporation produced debates related with the role of
science in the general education of citizens, which are still ringing in our ears.

Key words: school disciplines, physics and chemistry, paper and pencil problems, Mariano San-
tisteban

Introduccién

En los ultimos anos la imagen de los manuales en la historia de la ciencia se ha
renovado gracias al gran nimero de trabajos publicados (Bensaude, 2006; Simon,
2011). La situacion privilegiada de los libros de texto, tanto en el terreno de la
historia de la ciencia o de la historia de la educacion, como en la historia del libro,
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sirve para unir los campos de interés de estos tres temas, lo que abre un amplio abanico de posibili-
dades para su estudio (Olesko, 2006).

En esta renovacion de las imagenes sobre el libro de texto, la obra de Thomas S. Kuhn ha jugado
un papel determinante. De acuerdo con su concepcion acerca de la «ciencia normal», el aprendizaje
mediante problemas era para Kuhn uno de los rasgos distintivos de la ensefianza cientifica (Kuhn,
1977). Los estudios posteriores han revisado las conclusiones de Kuhn y han introducido nuevos
problemas y cuestiones. Por ejemplo, en el terreno de los examenes, diversos estudios posteriores
han senalado la importancia del paso del examen oral y publico a las pruebas escritas y privadas
(Warwick, 2003). Es evidente que estas transformaciones, todavia poco estudiadas, también estuvie-
ron relacionadas con la generalizacion del tipo de pruebas que se discuten en este trabajo.

En este trabajo se muestra la aparicion de los problemas de lapiz y papel a partir de un caso
concreto: la labor del profesor Mariano Santisteban (Alcala de Henares, 1821 - Madrid, 1886). Fue
catedratico del Instituto San Isidro de Madrid y uno de los principales autores de publicaciones qui-
micas del siglo xix (Portela & Soler, 1992), gracias al manual de Fisica y Quimica que, junto con
Manuel Rico Sinobds, publicé entre 1856 y 1887. El manual de Mariano Santisteban puede servir
para conocer la génesis de esta disciplina escolar en un periodo en el que en Espana se estaba desa-
rrollando la estructura moderna del sistema de ensefianza secundaria.

El profesor Mariano Santisteban

La formacion de los primeros profesores de ciencias fue muy variada. Los autores de la reorga-
nizacion de 1836 (que se conoce como el plan del Duque de Ribas) quisieron romper con esta het-
erogeneidad y especificaron la necesidad del grado de Licenciado en Ciencias o en Letras para una
plaza de profesor en institutos elementales (el grado exigido era de doctor en institutos superiores).
El caso de Santisteban muestra que los cambios fueron mas complicados. Comenzo su carrera do-
cente en segunda ensefianza ocupando varios puestos provisionales durante la década de 1840." Sin
embargo, no obtiene el grado en Ciencias hasta 1850.? Para conseguir la plaza en propiedad algunos
regentes debian acreditar especiales circunstancias de actitud y mérito cientifico (Benso, 2002: 302).
Es asi como Santisteban fue nombrado titular de la catedra en el Instituto San Isidro de Madrid el 1
de septiembre de 1850. Y con posterioridad obtuvo el grado de doctor en la Facultad de Filosofia
(seccion fisico-matematicas) siendo ya propietario de la plaza de catedratico del Instituto San Isidro.
Su discurso de doctorado abord¢ el tema de la polarizacion atmosférica de la luz (Santisteban, 1854).
Fue el creador del laboratorio de quimica del instituto San Isidro.” El director del centro le enco-
mendo¢ una investigacion sobre el gabinete de fisica y sus instrumentos (Santisteban, 1875). Como
se vera, los instrumentos pedagogicos fueron una parte sustancial de sus propuestas en el terreno de
la ensenianza de la fisica y quimica.

1. Hojas de Servicios de Mariano Santisteban de la Fuente. 30 de diciembre de 1870 y 1 de Mayo de 1877. Expediente personal
de Mariano Santisteban de la Fuente, catedratico de Fisica. Archivo general de la Administracion (AGA). Alcala de Henares. IDD
(05)017.000. Caja 32/08527. Expediente 5912-2.

2. Expediente académico universitario de Mariano Santisteban de la Fuente. Archivo Histérico Nacional (AHN). Madrid. Seccion
Universidades. Legajo 6173. Expediente 11.

3. Hojas de Servicios de Mariano Santisteban de la Fuente. 30 de diciembre de 1870y 1 de Mayo de 1877. Expediente personal
de Mariano Santisteban de la Fuente, n. 17.
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El manual de fisica y quimica

Los primeros manuales de fisica y quimica empleados en el sistema educativo espanol fueron, por
regla general, traducciones de libros franceses como el texto de Adolphe Ganot que fue traducido en
1856 por José Molau y alcanzé quince ediciones mas hasta llegar a casi mediados del siglo xx (Simon,
2011; Munoz, 2015). A mediados del siglo xix aparecieron ya textos populares escritos por autores
espanoles. Entre ellos figura en lugar destacado el Manual de Fisica y nociones de Quimica (1847), de
Manuel Rico (profesor de fisica en la Universidad de Valladolid) y Mariano Santisteban (catedratico
del Instituto San Isidro de Madrid) (Bertomeu et al., 2011; Mutioz, 2015).

El cambio en el perfil biografico de los autores esta relacionado con los mecanismos de control
de los libros de texto por el Estado. Estos sistemas de control variaron en esos anos y segun los paises:
listas cerradas, exigencia de autorizacion previa o posibilidad de retirar un manual si no se consid-
eraba adecuado (Bertomeu, 2009). Durante los afios en que se publico el libro de Santisteban se
utilizo el sistema de listas de libros entre los que los profesores debian seleccionar sus manuales para
las clases. Estas listas incluyeron siempre en esos anos el texto de Santisteban (Lopez Martinez, 1999;
Villalain Benito, 1997).

Es evidente que la inclusion del manual de fisica y quimica de Santisteban en estas listas de libros
recomendados fue la principal causa de su gran ntmero de reediciones. Por otra parte, la obra estaba
en la linea de la importancia otorgada en la época al uso de instrumentos y demostraciones en la
ensenanza. Gil de Zarate, uno de los principales inspiradores de la reforma que propici6 la creacion
de los institutos de segunda ensenanza, defendio la necesidad de estudiar las ciencias fisicas median-
te experimentos con el fin de mostrar sus supuestas aplicaciones. Sus viajes sirvieron para organizar
las compras de instrumentos e inspiraron las nuevas reformas y los catalogos modelo que se propu-
sieron en los anos siguientes. Todo ello debia servir de base para las practicas docentes en las que el
profesorado de instituto fundamento su labor diaria en las demostraciones y experiencias de catedra
para corroborar las teorias y leyes fisicas (Lopez Martinez, 1999).

Las seis ediciones del manual de Santisteban nos permiten tener una vision suficiente de su evo-
lucion.* Comparandolo con el texto de Ganot, el esquema de la parte de fisica es practicamente el
mismo (Ganot, 1868). Se observa, sin embargo, una adaptacion paulatina del manual al nivel de la
segunda ensenanza (Lopez, 2012). Las primeras ediciones contenian mas contenidos que los que se
desarrollaban en un curso de este nivel. Si bien la primera edicion no dice nada al respecto, se puede
observar que la segunda y tercera ediciones del manual especificaban los contenidos necesarios para
la asignatura (de acuerdo con el programa establecido por Instruccion Publica) con diferente tipo de
letra o con asteriscos. En la tercera edicion especificaba que la diferenciacion en contenidos mostra-
ba aquellos que eran necesarios para un curso elemental y cuales debian estudiar los que hicieran
estudios de aplicacion. Esta diferenciacion desaparecio en las siguientes ediciones, porque desapare-
cieron los contenidos que en ediciones anteriores no se consideraban necesarios para la asignatura,
e incluso vemos como se fue reduciendo el numero de paginas —en mas de cien entre la primera
edicion y la octava— dedicadas a las ocho primeras partes (las de fisica).

El manual se fue haciendo mas y mas descriptivo conforme avanzaron sus ediciones,
desapareciendo gran parte de los desarrollos matematicos iniciales. Por ejemplo, al tratar los espejos

4. Manuales de Rico y Santisteban de 1856, 1858, 1862, 1865, 1869 y 1873 que corresponden a las ediciones 12, 22, 32, 5?2, 72y
82, respectivamente.
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concavos en la edicion de 1856 mostraba formulas matematicas que en la edicion de 1869 habian
desaparecido. Por el contrario, en la parte de quimica del libro de Santisteban se produjo un
aumento paulatino del ntimero de péaginas, a pesar de que algunos contenidos desaparecieron. La
primera edicion y la segunda contienen unas pocas paginas sobre quimica organica que desaparecen
a partir de la tercera. Las paginas de quimica pasaron de representar algo mas del 16 % del manual
en la edicion de 1856 a un 28 % en la de 1873, mientras el numero total de paginas descendio en
unas sesenta. El aumento procedia de la adicion de nuevas sustancias que incrementaban el peso
de la parte de quimica en el manual. Incluso podemos ver otro cambio tipico en la quimica del si-
glo x1x, como es la adopcion de las formulas de Berzelius, que darian lugar a las nuevas ecuaciones

quimicas.

Los problemas de fisica y quimica

Las demostraciones que se usaban en el aula hay que encuadrarlas dentro de una tradicion expe-
rimental que venia de anos anteriores. Los demostradores de la Ilustracion recorrian las ciudades
europeas con una gran cantidad de demostraciones espectaculares que atraian la atenciéon de un
publico amplio y diverso. Para estas demostraciones se disefiaron instrumentos cientificos especi-
ficos (maquina de Atwood o bomba de vacio) que luego perduraron en las aulas de ciencias, con
versiones mas o menos adaptadas al nuevo escenario: ptublicos mas homogéneos y cautivos, espacio
escolar del aula y legislacion educativa que marcaba los contenidos y los mecanismos de evaluacion
(Bertomeu et al., 2011).

Los instrumentos se unian asi a una bateria de recursos pedagogicos mucho mas amplia, inclu-
yendo lo que James C. Maxwell denominaba «familiares instrumentos de pluma, tinta y papel». Se
trataba de toda una serie de recursos tedricos que tuvieron diferente protagonismo segun el nivel de
ensenanza y el contexto educativo del siglo xix. El papel de las matematicas en la ensefianza de las
ciencias fisicas fue también un tema debatido ampliamente en estos anos. Algunos autores como
Ganot afirmaban que la ensenianza de las ciencias fisicas (mediante la demostracion experimental) no
exigia ningun tipo de formacion matematica previa (Simon, 2011). En el otro extremo se situaban
autores como Maxwell para los que la ensenianza de la matematica era un requisito indispensable
para avanzar en el estudio de la fisica tedrica (Warwick, 2003). En esta discusion, los problemas de
fisica y quimica significaban un territorio intermedio de batalla. Muchos de estos problemas estaban
basados en instrumentos de demostracion (como la maquina de Atwood) y, en cierto modo, su-
ponian su reemplazamiento en el aula por protocolos con un mayor o menor aparato matematico.
Por otra parte, en mas de un caso, analisis matematico e instrumentos de laboratorio fueron de la
mano, tal y como lo demuestran las practicas didacticas del seminario de Kénigsberg analizado en el
famoso estudio de Kathryn Olesko (1991).

Dentro de estos debates y tendencias, las colecciones de problemas de Mariano Santisteban pre-
sentan un interés particular porque se trata de una de las primeras obras de este tipo que se publi-
caron para la segunda ensefianza en Espania. Como parte de la tesis doctoral del autor, se esta rea-
lizando un estudio sobre estos problemas para conocer sus principales temas y objetivos didacticos,
asi como las estrategias sugeridas para resolverlos (incluyendo asi la formacion matematica requeri-
da). Se pueden avanzar, aunque sea de modo provisional, algunas conclusiones de los primeros
analisis. En primer lugar, resulta evidente que los problemas establecen conexiones entre la fisica y
la quimica, mucho mas intensas que el propio manual, en el que aparecen tratadas como dos disci-
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plinas cientificas diferentes. Estas conexiones son posibles gracias al amplio uso de instrumentos. Se
presentan también calculos matematicos relacionados con los mismos. Es mas complicado conocer
su relacion con los métodos de evaluacion y los exdamenes, pero es de esperar poder seguir avan-

zando en este tema en el futuro.

Conclusiones

Las reformas educativas a partir de 1836 buscaron que los profesores que impartian clase en la se-
gunda ensefianza tuvieran titulacion determinada (requisito de la licenciatura en ciencias para ob-
tener la plaza en propiedad). El caso de Mariano Santisteban muestra las dificultades para aplicar este
requisito desde el principio. Se ha visto también que un analisis biografico permite abordar cuestio-
nes tales como la produccion de manuales, las razones de su éxito editorial, las practicas didacticas
basadas en la demostracion, la cultura material de aula y los instrumentos didacticos. Otro aspecto
también de interés para las nuevas investigaciones sobre la historia de la ensefianza de las ciencias
son los cuadernos de problemas de fisica y quimica realizados por Santisteban. A través de estas
colecciones se pueden investigar en el futuro cuestiones tales como el papel de las matematicas en la
ensenanza de las ciencias, la transformacion de los instrumentos de latén en problemas de lapiz y
papel, y la variacion de los procedimientos de evaluacion de las ciencias fisicas. Es de esperar que
todos los elementos antes mencionados arrojen luz sobre nuevas caracteristicas de la «fisica y quimi-
ca» como disciplina escolar durante la segunda mitad del siglo xix. El objetivo de la investigacion
doctoral que se ha resumido aqui es ofrecer nuevos datos para ampliar y clarificar estas cuestiones,
sin perder de vista la persistencia de algunos de estos debates en nuestros dias, pero evitando siempre
anacronismos y falsas linealidades.
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History of Science and Technology in Training Technology Teachers

Summary: The pre-service teacher (pre-teacher) of technology, a student who enrols in the mas-
ter course of teacher training (for secondary education, specialised in technology), has a solid
technical background, as these students come primarily from the various degrees of engineering
and architecture, but a less humanistic education, especially in the field of history of science and
technology.

This communication presents our experience as teachers of the subject «Complements for
the education in technology» of the master’s degree in Secondary and Upper Secondary Educa-
tion and Vocational Training Teaching of our University. Some of the educational experiences
carried out are exposed briefly. Our goal is to provide pre-teachers with a general training in histo-
ry of science and technology, as well as skills and tools to encourage interest in it in their future
high school students.

Key words: teaching of science and technology, training technology teachers, history of techno-
logy, secondary school teachers, pre-teacher

Introduccion: el contexto de los predocentes de tecnologia

La materia de tecnologia en el sistema educativo esparnol, ya en sus origenes, se
planteo el reto de formar a los ciudadanos del siglo xx1 en la cultura tecnologica,
alavez que se pretendi¢ integrar a la historia en su ensenianza, mas alla del apren-
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dizaje de tecnologias y técnicas concretas (Font Agusti, 1996). A tal efecto, Jordi Font Agusti (1996:
3) nos alertaba de que:

(...) la Tecnologia no es una materia académica que transmita un cuerpo de conocimiento libresco,
homogéneo e invariable, sino que se refiere a una actividad humana que es inseparable de la historia,
de la cultura y del medio donde vive la sociedad que la genera y recibe sus efectos.

Por otra parte, aunque los cambios legislativos —tanto estatales como autonémicos— han sido
diversos y no necesariamente para reforzar esta materia, pues en algunos casos ha disminuido su
carga horaria y se ha acabado con la obligatoriedad en todos los cursos de secundaria, se sigue rei-
vindicando su valor cultural y educativo, y su influencia fundamental en la historia de la Humanidad
(Utiel, 2010), o incluso su centralidad evolutiva y su inherencia al género Homo (Carbonell & Sala,
2002).

Pese a cierta ideologia que pretende desconectar la tecnologia de nuestra inherente humanidad
(Sabato, 2000), la ultima encuesta sobre la percepcion social de la ciencia y la tecnologia en Espaiia
(FECYT, 2015) recoge un descenso en la percepcion negativa de la tecnologia: los datos presentan un
claro corte generacional en el interés por la tecnologia entre jovenes y mayores, y sin embargo tam-
bién un salto preocupante entre el interés espontaneo suscitado entre hombres (20,4 %) y mujeres
9,9 %).

En definitiva, ante este panorama, es necesario humanizar la tecnologia y que se comprenda
como parte integral de nuestra especie; conectar la tecnologia en sus diversas manifestaciones con la
historia humana; implicar mas a las mujeres en ella; plantear sin duda los dilemas tecnoéticos que se
han producido a lo largo de la historia, en aras de la mejora de la convivencia en una sociedad tecno-
logica en cuanto humana; y, por ultimo, dotar a los predocentes (futuros docentes, alumnos en tran-
sito a la ensefianza, que ahora son nuestros alumnos de master) de herramientas para desarrollar el

pensamiento critico del alumnado, empezando por el suyo propio (Boada et al., 2008).

Historia de la tecnologia en la formacién del profesorado

Nuestros predocentes en la Universitat Politecnica de Catalunya provienen mayoritariamente de estu-
dios de grado de ingenieria o arquitectura, y en menor medida de otras especialidades, y por tanto
su formacion humanistica, en historia, se remonta a la educacion secundaria (Fig. 1). Hay, por ende,
una necesidad formativa inicial clara.

La materia de Complementos para la formacion disciplinar en tecnologia (CFDT), del Master de
formacion del profesorado de secundaria (MFPS), se ha planteado como una oportunidad de actua-
lizar y completar la formacion de los predocentes, en aquellos aspectos en los que pueden mostrar
algunas carencias formativas. Una ventaja es que el nivel inicial de conocimientos de historia y filo-
sofia es homogéneo y minimo en la practica totalidad del alumnado. Queda para otro momento la
discusion de si deberia ser o no asi, si no deberia ser imprescindible para un arquitecto o un ingenie-
1o el formarse al menos en unos rudimentos de historia o de filosofia de la tecnologia, aunque esta
ultima esté todavia en panales (Bunge, 2013: 49).

Es esencial que los predocentes reflexionen mas alla de planteamientos meramente histérico-
tedricos, por lo que las actividades que se realizan y analizan en CFDT tienen un enfoque practico.
Se tratan casos reales que se dan en la secundaria, en conexion con otras materias del MFPS. Uno de
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Ficura 1. Ejemplo de estadistica de la procedencia del alumnado de master de formacion de profesorado
(especialidades de Tecnologia y Formacion profesional). Datos del curso 2015-2016.

los objetivos establecidos de CFDT es dotar a los predocentes de una minima formacion en historia
de la tecnologia, y de herramientas para fomentar el interés por la misma en su alumnado (Cerve-
ra, 2010).

El tiempo es limitado, pues la temporizacion presencial se reduce a catorce sesiones que, des-
contando la sesion final de evaluacion, se quedan en trece, de tres horas cada una, y en las que ade-
mas hay que abordar el resto de amplios objetivos de la materia.! A historia de la ciencia y la tecno-
logia se dedican tres sesiones especificas, a las que cabe anadir dos sesiones iniciales sobre ciencia,
tecnologia y sociedad, en las que se expone la relevancia y centralidad de la tecnologia desde una
perspectiva evolutiva (Carbonell & Sala, 2002). Ademas, una de las tres visitas programadas se rea-
liza al Museu Nacional de la Ciencia i de la Tecnica de Catalunya (nNACTEC), que posee un carac-
ter propio vinculado a la historia de la técnica. El enfoque de buena parte de la materia es humanis-
tico y esta intimamente relacionado con la historia.

La evaluacion de CFDT comprende diversos elementos y evidencias:

* Trabajo individual de historia de la ciencia y la tecnologia. Consiste en el desarrollo de una doble
pagina infografica (Fig. 2), y del material docente complementario, enfocada a un curso y a
una parte especifica del curriculo de secundaria, en la que el alumnado presenta un invento,
personaje o tecnologia relevante en la historia de la ciencia y la tecnologia. Se defiende oral-
mente.

* Proyecto de tecnologia. Se trata de un proyecto en grupo a desarrollar en el aula taller. Los estu-
diantes de master presentan en clase un prototipo, la memoria y el material educativo com-
plementario.

* Evaluacion continua. Comprende las diversas actividades de aula, lecturas que se valoran me-
diante cuestionarios gamificados, intervenciones en la plataforma Moodle del curso (Atenea),
etc.

1. La guia docente completa puede consultarse en la pagina web del master: <https://mfp.masters.upc.edu/ca/informacio-
academica/guies_docents> (Ultimo acceso: 15.03.16).
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* Examen. El alumnado tiene desde el principio de curso 50 preguntas sobre el temario a pre-
parar para el examen, 20 de ellas de historia de la ciencia y la tecnologia. Se selecciona un
numero reducido (de 4 a 6) para la prueba y ademas hay un comentario de texto de una de las
lecturas del curso.

Bajo un marco constructivista (Papert, 1991; Kafai & Resnick, 1996) se efecttia una evaluacion
diversificada (McDonald, 2008) con el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) y la tecnologia como
elementos centrales (Becker et al., 2010; Hernandez-Ramos & De La Paz, 2009), y la perspectiva
historica como eje vertebrador de la materia: la historia se usa mas que explicarse.

Se potencia por tanto el aprendizaje colaborativo y cooperativo, mediante proyectos, asi como
la clase invertida «flipped classroom» (Bergmann & Sams, 2012), pero sin ceder el testigo a una tnica
metodologia didactica durante toda la materia. La diversificacion, tanto en actividades y herramien-
tas de evaluacion como en dinamica y organizacion del aula, es clave: se pretende que los predocentes
aprendan de la propia experiencia educativa que viven en el MFPS, dotandolos del maximo de ingre-
dientes posibles, de recursos variados con los que puedan decidir por si mismos como cocinar sus
clases futuras. Por otra parte, como profesorado del master, esta mezcla nos permite obtener eviden-
cias de las competencias que esperamos del futuro docente de ensefianza secundaria y que se debe-
ran valorar (Gorard, 2012).

Concreciones

Uno de los objetivos de la materia de CFDT es lograr en el predocente de tecnologia una perspectiva
global de la historia de la ciencia y la tecnologia. En las primeras ediciones del master se impartian
varias sesiones magistrales donde se sintetizaban las diferentes épocas historicas y se focalizaba sobre
algunos de los personajes e inventos principales que, a juicio del docente, habian supuesto un hito o
habian implicado cambios cruciales en la historia humana. Las encuestas internas pasadas a los
estudiantes al final de estos cursos evidenciaron la necesidad de cambiar de estrategia en aquellas
sesiones magistrales: era ciertamente el ultimo reducto del enfoque educativo tradicional que con-
trastaba con el resto de sesiones de CFDT.

En consecuencia, se decidio pasar el testigo al alumnado y hacer que fueran ellos los que fuesen
generando el relato historico de la tecnologia a través de un trabajo individual. Para ello, en la prime-
ra sesion se presenta el trabajo, fechas de entrega y demas requisitos, y se orienta al grupo-clase para
que los diversos periodos historicos estén representados en los temas que elijan,” y en un par de se-
manas —a lo sumo— tengan escogido el tema de su trabajo (Tabla 1). En caso contrario el docente

asigna el tema al alumno, intentando consensuarlo con sus preferencias.

2. Aunque las divisiones histéricas son polémicas entre los historiadores, se toma parte por una de ellas. Véase Ayala-Carcedo
(2001) para un ejemplo de periodos historico-tecnologicos.
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Primera sesion Explicacion general del trabajo individual (motivacion, entregables,
evaluacion, temporizacion...).

Segunda/Tercera sesion Seleccion de tematica por parte del alumnado y adjudicacion de
fechas de presentaciones orales.

Sesiones historia Presentacion oral de la doble pagina y del material complementario.
Planteamiento de mejoras.

Presentacion virtual Subida de los archivos finales del trabajo, en la plataforma Moodle
del curso.

TaBLA 1. Temporizacion orientativa del proceso del trabajo individual de historia de la tecnologia.

La eleccion de tematica historica no es un asunto baladi. Se insiste, por ejemplo, en que aparez-
can mujeres como personajes historicos relevantes (discriminacion positiva), y se fomenta la crea-
tividad. Otro aspecto planteado es la reflexion sobre la necesidad de cuestionarse la evolucion de
tecnologias, técnicas y elementos desarrollados por multiples investigadores y tecnélogos, huyendo
del topico clasico del gran inventor solitario o del invento que emerge como por generacion espon-
tanea o magica (Fig. 2), y haciendo de la tecnoética otro de los ejes de sus trabajos. Esta infografia
incluye algunas actividades competenciales (analisis, investigacion, reflexion) que deberia poder
realizar un alumno de secundaria, del nivel escogido. La tematica debe asociarse a alguno de los

contenidos curriculares del curso correspondiente.

Ficura 2. Ejemplos de dobles paginas presentadas en el trabajo individual de historia de la ciencia y la tecnologia.
Sobre mujeres destacadas en la historia de la tecnologia (izquierda, autora Antonia Sanchez Vigil) y la evolucion
de los videojuegos (derecha, autor Marc Gonzalez Capdevila).

El profesorado de CFDT marca un hilo conductor cronolédgico, de manera que los trabajos se
presentan siguiendo un orden historico coherente, pero sin rigidez, pues nos saltamos la norma cuan-
do se trata de infografias sobre la evolucion histérica de alguna tecnologia o técnica. El rol docente es
de coordinador del repaso histérico, de hilvanador de contenidos que el alumnado va exponiendo,
y de relleno de los vacios histéricos que quedan para, de forma sucinta (por ejemplo mediante presen-
taciones de tipo PechaKucha), poder mostrar un panorama general, de periodos histéricos en los que
se sitian los topicos destacados por los estudiantes (Ayala-Carcedo, 2001; Gonzalez et al., 2008).

En la presentacion oral se evaltian las competencias comunicativas de los predocentes, y se foca-
liza en la dimensiéon comunicativa y lingtistica de la historia de la tecnologia (Beacco, 1988; 2010).
Las exposiciones son de diez minutos, mas cinco minutos para preguntas y propuestas de mejora que
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realizan tanto el docente de CFDT como el resto de la clase. Estas mejoras pueden ser incorporadas
a su trabajo, si asi lo considera el estudiante, por lo que el trabajo final se presenta, revisado y aumen-
tado, en la plataforma virtual Atenea (Moodle) para su evaluacion definitiva. Los predocentes tienen
un foro de participacion virtual en el que poder realizar nuevas aportaciones a sus compareros con
posterioridad a la defensa oral.

Por otra parte, cabe destacar la presencia de la historia de la ciencia y la tecnologia en otras acti-
vidades de la asignatura. En el caso de las salidas, es especialmente relevante la focalizacion en los
aspectos evolutivos de la tecnologia en la visita que se realiza a Cosmocaixa (Barcelona), donde se
revisa la conexion entre la forma y la funcion, tanto en la naturaleza como en la tecnologia (Waggens-
berg, 2003). No obstante, quiza el vinculo histérico es mas claro en la visita al mMNACTEC (Museu
de la Ciencia i de la Tecnica de Catalunya, Terrassa), donde desde la arquitectura modernista indus-
trial hasta los procesos involucrados en la fabricacion textil del siglo xix pueden contemplarse en
directo, haciendo participe al futuro profesorado de secundaria de lo importante de la vivencia de la
historia en la educacion y de la interaccion y el analisis objetual. Porque puede que, como nos ha
sucedido a todos, olvidemos buena parte de los contenidos que nos explican nuestros esforzados
docentes, pero sin embargo suelen persistir las vivencias y experiencias en nuestra memoria, segura-
mente por su contenido emocional y su conexion con algunas estructuras neuronales (Phelps, 2004;
Medina, 2005).

Discusién

En definitiva, se ha realizado una transicion desde el modelo tradicional de clase magistral, en el que
el docente de CFDT asumia la mayor parte de la exposicion oral de las tres sesiones especificas de
historia de la ciencia y la tecnologia, hacia un modelo en el que su presencia es de coordinacion y
apoyo, al ser el alumnado el que va presentando sus trabajos paulatinamente. Porque en esta clase
invertida el repaso general a la historia recae sobre el predocente, el estudiante de master que en breve
potencialmente hara su transito hacia la docencia.

Aunque el trabajo individual de historia de la ciencia y la tecnologia es quiza, tanto por su peso
en la evaluacion como por el nimero de sesiones invertidas en CFDT, el elemento mas importante
del curso en esta tematica, hay otros menos voluminosos pero muy importantes a la hora de generar
la dindmica histérica del curso. La clave es fomentar la reflexion critica de los predocentes sobre qué
es la tecnologia y qué ha supuesto para la humanidad. Se conecta la definicion de tecnologia con
nuestro pasado evolutivo, o incluso con el futuro de la especie (Carbonell & Sala, 2002) o el posthu-
manismo (Cortina & Serra, 2015). Eso nos permite reflexionar sobre la presencia de elementos
prototecnologicos o pretecnolégicos en otras especies (Schumaker et al., 2011), y su conexion con
los origenes y cambios prehistoricos de la tecnologia humana.

En las sesiones sobre ciencia, tecnologia y sociedad se plantea la relacion tecnoética existente
entre el alumnado actual de secundaria y la tecnologia, incidiendo en la reflexion sobre los usos de
la tecnologia y sus cambios recientes. Asi, por citar un ejemplo, se aprovecha una problematica pre-
sente en nuestras aulas, como puede ser el acoso escolar (Salmivalli, 2010), para estudiar la (r)evo-
lucion de las tecnologias de comunicacion y su relacion con dicho problema. El estudio histérico
reciente se convierte, en estos casos, no solo en una mirada pasiva a los hechos acaecidos ordenados
cronologicamente, sino en una mirada activa, diacronica, de analisis y sintesis, a su influencia social

en el contexto del aula.
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Ademas, la presencia de un porcentaje elevado de preguntas sobre historia en el examen de
CDFT obliga, sin duda, al menos a un repaso a los contenidos trabajados en clase. Porque, aunque
la diversificacion en la evaluacion disminuye notablemente el peso del examen en la nota final, la
experiencia nos indica que la autoexigencia de los predocentes (o quiza la inercia de su experiencia
como alumnado tradicional) les conduce a preparar a conciencia la prueba.

Porque, para finalizar, si pretendemos que la historia sea relevante y tenga un peso importante
en la formacion del profesorado, debemos ser consecuentes con el porcentaje de la evaluacion (nota)
que supone en cada materia. Porque los predocentes, aunque en transito, todavia siguen siendo y

sintiéndose alumnos y rigiéndose por parametros pragmaticos.
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EL REPTE DE LES NARRACIONS
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The Challenge of the Historical Narratives in Science Teaching.
The Case of Volta’s Pile

Summary: This paper is intended to discuss the active involvement of historians to ease the
history of science in science education. In this regard, a proposal is aimed at making historians
to assume the role of mediators in the development of learning activities incorporating the
history of science. The discovery of Volta’s pile is presented as a representative case of this
proposal.

Keywords: history of science, science education, learning activities, Volta’s pile

Els historiadors com a mediadors en la preséncia de la historia

de la ciéncia a les aules

En una Newsletter de la History of Science Society, Alan Rocke (2008) es pregun-
tava per quines raons un historiador de la ciencia hauria de contribuir als arti-
cles de la Wikipedia. Sense entrar en detalls sobre els seus comentaris al res-
pecte, val la pena retenir la seva reflexio final sobre I'impacte que tenen les
contribucions dels historiadors en la Wikipedia com a instituci¢ informativa
que avanca a passes gegantines i acull un nombre creixent de public. Aquesta
reflexio serveix per a posar a l'aparador la questio de la implicacio dels histori-
adors de la ciencia en ambits extraacademics per a contribuir a fer accessible la
historia de la ciencia a audiencies diverses que poden abastar des de persones
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adultes o joves fora dels circuits educatius fins a persones no expertes perd amb un cert nivell
de formacio. Aleshores, caldria també preguntar-se de la mateixa manera sobre la necessitat que
els historiadors de la ciéncia contribuissin a la presencia de la historia en 'ensenyament de les
ciencies.

Les dificultats amb que sovint s’enfronta un historiador per a elaborar una narracio exhausti-
va d’'un episodi historic son degudes, basicament, al fet que 'historiador s’ha d’acontentar captu-
rant d’'un episodi historic només allo que és intrinsecament susceptible d'una reconstruccié verbal
(Holmes, 1981: 63). Per aixo, acaba proporcionant narracions relativament comprimides i simpli-
ficades de l'episodi. Laccés a la historia de la ciencia per part d’'un ptblic no especialitzat implica
disposar de diferents nivells narratius per als diferents publics. En particular, la incorporacio de la
historia de la ciencia en I'ensenyament de les ciencies requereix narracions historiques simplifica-
des i dimensionades d’acord amb les demandes de la situacio educativa (Grapi, 2012: 45-46). De
la mateixa manera que I'historiador de la ciencia es veu obligat a simplificar, tot preservant aquells
esdeveniments essencials per al resultat final d’una narracié academica, també hauria de ser capac
de tirar endavant aquesta simplificacio amb finalitats educatives. Aquestes narracions historiques
amb intencionalitat educativa serien fonts secundaries de referencia perque els professors pogues-
sin elaborar relats que contessin un episodi historic.! Aquests relats podrien contenir elements de
ficcio persuasius (escenaris, contextos, actors...) i adoptar els formats més adients (dialegs, vinye-
tes, timelines, dramatitzacions, jocs de rol, simulacions d’experiments, debats, presentacions...)
per tal de captar millor I'atencié dels alumnes. No és exigible que aquests relats siguin historica-
ment precisos. En tot cas, no haurien de distorsionar la narracié historica fins al punt de conver-
tir-la en anhistorica. Ras i curt, no cal que expliquin tota la veritat pero si cal que allo que contin
sigui cert.?

Les narracions historiques son inevitablement teleologiques, tenen sempre alguna o algunes fi-
nalitats. Chistoriador sempre selecciona els esdeveniments i els detalls que contribuiran al desenlla¢
de la narracié. En el cas que ens ocupa, I'historiador no pot eludir el proposit educatiu de la seva
futura narracio i, per tant, hauria de completar la seva contribucio explicitant la seva intencionalitat
didactica. Caldria que destaqués, a tall de guia per al professorat, aquells punts de la seva narracio
que incidissin en aspectes amb un potencial valor educatiu com poden ser, per exemple, els relatius
a lanaturalesa de la ciencia i al context sociocultural de I'episodi narrat. En definitiva, cal que hi hagi
historiadors de la ciencia que facin de mediadors per a proporcionar narracions historiques que pu-
guin esdevenir activitats d’aprenentatge en I'ensenyament de les ciencies. Probablement, aquells
historiadors més implicats en I'ensenyament secundari o en la formacio del professorat son els més

ben posicionats per a aquesta empresa.

1. Utilitzo el terme ‘relat’ com a sindnim de ‘conte’, com una narracié d’esdeveniments reals perd que incorpora elements ficticis per
a fer-la més entretinguda de cara al public oient o lector. En aquest sentit, en el mén anglosaxé s’utilitza sovint el terme ‘story’ per a
diferenciar-lo del terme ‘history’, més academic.

2. Sobre com adaptar una narracié historica per a fer-ne un relat didactic vegeu Clough (2011). També pot ser forga Util el tutorial
elaborat pel projecte Storyteling@Teaching Model (S@TM). Vegeu <http://science-story-telling.eu/en/node/592> (Darrer accés:
14/01/2016).
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Una narracio historica del descobriment de la pila de Volta

La segtient narracio sobre el descobriment de la pila de Volta cal contemplar-la amb un cas de font
secundaria elaborada amb el proposit de posar a les mans del professorat un material a partir del qual
puguin generar-se activitats d’aprenentatge.’ Linici d’aquest episodi historic cal situar-lo el 1781,
quan Luigi Galvani, professor d’anatomia a la Universitat de Bolonya, va observar com les anques de
granota es contreien en rebre impulsos de guspires electriques distants produides per una maquina
electrica (Fig. 1).

Ficura 1. El primer experiment de Galvani (Galvani, 1791: Tab. 1).

Després d'un segon experiment dut a terme en 1786, Galvani va detectar que la contraccié mus-
cular també es produia quan el nervi i el muscul de la granota es tocaven mitjancant un arc conduc-
tor bimetal-lic (Fig. 2). Per a Galvani aquests experiments van confirmar l'existencia d’electricitat
animal innata. Per altra banda, Alessandro Volta, futur professor de fisica experimental a la Universi-
tat de Pavia, es va posar inicialment a favor de la posicié de Galvani, pero les seves idees van evolu-
cionar fins a adoptar una actitud més incredula.

A finals de 1792 Volta va apostar que un fluid electric originat a partir del contacte entre els dos
metalls de 'arc bimetal-lic i les parts humides, com ara els nervis i els musculs de la granota, era el
responsable de les contraccions musculars en les granotes.

3. Aquesta narracié s’ha elaborat a partir dels estudis academics sobre Galvani i Volta duts a terme per Marcello Pera (1992) i
Giuliano Pancaldi (2003), respectivament.
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Ficura 2. Arc bimetal-lic de coure (C) i zinc (2) (Wells, 1859: 290).

Pero, per altra part, Volta havia estat detectant la presencia d’electricitat feble a I'atmosfera
utilitzant les contraccions d’'una anca de granota o, fins i tot, la seva propia llengua. No obstant
aix0, des del 1796 va deixar de sentir-se comode utilitzant anques de granota com a detectors
d’electricitat feble, justament en experiments dissenyats només per mostrar que els animals no
eren una font de cap tipus especial d’electricitat. Per tal de resoldre el problema de la deteccio de
lelectricitat feble, Volta, entre 1796 i 1797, va reemplacar les granotes per una versié d’aquest
instrument: el duplicador electric de la Nicholson (Fig. 3). Tanmateix, Volta es va adonar que
aquest duplicador generava certa electricitat residual a causa del contacte entre els seus discs
metal-lics i, per tant, aquest fet inhabilitava I'instrument com a detector adequat d’electricitat feble
o residual.

El 1797, un nou actor —el peix torpede— va entrar en escena. Galvani va publicar una memoria
descrivint el peix torpede com una prova vivent de la seva hipotesi sobre 'existencia d'una electrici-
tat animal innata. D’aquesta manera, per tant, va desafiar 'opinio de Volta. E1 1799, Volta va coneixer
el model de Nicholson per a I'estructura de I'dorgan electric del peix torpede. Nicholson va descriure
aquest organ com un grup de tubets o columnes laminades. Vegeu la part inferior dreta de la Fig. 4.
El fet important era que aquest model es basava en el seu propi duplicador electric (Fig. 3), que Vol-
ta coneixia forca bé.

Llavors, amb aquest model a la seva ment, Volta va poder comprovar com apilant discs de dife-
rents metalls en una certa sequiencia podria produir electricitat. Aixi, entre desembre de 1799 i marc
de 1800, Volta va desenvolupar la seva bateria electrica sota les dues formes basiques de «corona de
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Ficura 3. Duplicador de Nicholson (Colwell, 1922: 102).

Ficura 4. El peix torpede amb detalls dels seus organs electrics (Réamur, 1717: planche 13).
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tasses» i de «columnes de discs» (Fig. 5). En aquest ultim cas, la connexio entre cada parell de discs
de plata i coure es feia amb peces intercalades d'un material no conductor humit, com ara cartr6

impregnat amb salmorra.

Ficura 5. Les dues formes basiques de la bateria de Volta: corona de tasses (dalt) i columnes de discs (baix)
(Volta, 1800: 430, fig. 3, 4).

Per tant, l'elaboracié d'un nou model per a explicar les descarregues electriques del peix torpede
va ser clau perque Volta en no més quatre mesos demostrés el seu enginy creant, d’alguna manera, la
seva pila electrica.
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Per a acabar
Aquesta narracio¢ historica hauria d’anar acompanyada d’una proposta de reflexions que, a parer de
I'historiador, podrien tenir cert valor didactic per una activitat d’aprenentatge centrada en aquest
episodi. En aquest sentit, per exemple, caldria:
* Diferenciar entre les dades experimentals i les explicacions en els experiments tant de Galvani
com de Volta.
* Destacar la controversia entre Galvani i Volta sobre 'origen de 'anomenada «electricitat ani-
mal».
* Denominar els instruments implicats en aquests experiments com a generadors o com a de-
tectors d’electricitat.
* Identificar moments de creativitat en el procés que va dur Volta a descobrir la seva pila.
* Adonar-se dels diferents ambits de coneixement en que treballaven Galvani i Volta.
* Descriure algun dels processos experimentals de la narracio.
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Introducing Aspects of History of Science in Science Teachers Training

Summary: Our paper will show two examples of introducing aspects of History of Science in reg-
ular Science Teachers Training, in both Primary and Secondary Schools. In the first case the
training takes place in an optional matter called History of Ideas and Curriculum in Science and
Mathematics, coursed in the Teacher Degree. In order to understand the importance of perma-
nent training in History of Science, we also show some examples regarding future Secondary
Science Teachers, as a part of a chapter devoted to explore STS relations, in the subject of Learn-
ing and Teaching of Physics and Chemistry. We will also present some results of the knowledge
that future teachers have about issues and characters from History of Science through cinema or
literature and how we could improve their teaching practise in Science.

Key words: History of Science, Science Learning and Teaching, Science and Society, Science
and Literature, Teacher Training

Introduccié. La historia de la ciéncia en ’ensenyanca de les ciéncies

La investigacié didactica ha mostrat el caracter motivador de la introduccié d’as-
pectes historics en I'ensenyament de les ciencies (Izquierdo, 1994; Matthews,
1994; Solbes & Traver, 1996; 2001; 2003), en particular I'as d’'una historia contex-
tualitzada que tinga en compte les relacions de la ciencia amb la tecnologia i la so-
cietat. En aquesta linia, a diferencia de les histories de la ciencia narrades només
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des d’una perspectiva cientifica, les histories més recents de la ciencia (Bowler & Morus, 2005; San-
chez Ron, 2006; Kragh, 2007) combinen aquesta aproximacié amb una perspectiva social i institu-
cional. Per aix0, pensem que la historia de la ciencia pot contribuir a contrarestar I'increment de valo-
racions negatives de la ciencia que existeixen en la societat (Dunbar, 1999; Solbes, 2002; Elias, 2008).

Aixi, doncs, ens plantegem com presentar els aspectes historics d'una manera que ajude a millo-
rar l'aprenentatge de les ciéncies i a mostrar-ne una imatge més proxima a la manera com es cons-
trueixen els coneixements cientifics i com evoluciona la ciencia en el context sociohistoric i quines
repercussions socials tenen els avencos cientifics. D’aquesta manera, la introduccio d’aspectes histo-
rics millorara també l'actitud dels alumnes cap a aquesta materia d’estudi i el seu interes per a parti-
cipar en el procés d’ensenyament-aprenentatge. Sota aquesta perspectiva, assenyalarem que els rols
(Solbes & Traver, 2011) que pot exercir un enfocament historic de I'ensenyament de les ciencies
poden ser els segtients:

1. Permet ser critics amb la imatge topica de la ciencia, sobretot amb les tergiversacions i inter-
pretacions historiques que apareixen en els textos i contribueixen a aquesta imatge.

2. Malgrat que la idea del paral-lelisme entre les preconcepcions dels alumnes i les concep-
cions vigents tot al llarg de 1a historia ha estat questionada, encara es pot extraure de la his-
toria informacio sobre les dificultats dels estudiants a partir de les resistencies i dels obstacles
que es manifesten al llarg de la historia de la ciencia.

3. Afavoreix la seleccio de continguts fonamentals de la disciplina en funcié dels conceptes estruc-
turants, per a introduir nous coneixements i superar obstacles epistemologics.

4. Permet extraure de la historia els problemes significatius i posar I'alumne en situacié d’abor-
dar-los, tot plantejant situacions d’aprenentatge que permeten als alumnes, en certa mesura,
reconstruir els coneixements cientifics. Aixi, es pretén evitar I'erroni plantejament empirista
que introdueix els experiments sense tenir en compte el problema historic que els va moti-
var ni les successives hipotesis que es plantejaren per a interpretar-los.

5. Permet mostrar lexistencia de grans crisis en el desenvolupament de les ciencies i fins i tot I'interior
d’una teoria. Es tracta d’introduir algunes idees no vigents, no només per a mostrar el caracter
temptatiu de la ciencia, sind per a mostrar també la semblanca amb les preconcepcions dels
alumnes o per a constituir obstacles epistemologics. Aco pot afavorir els canvis conceptuals
dels alumnes, tot ajustant-los als grans canvis de conceptes, models i teories en la ciencia.

6. Possibilita mostrar el caracter hipotetic i temptatiu de la ciencia i palesar les limitacions de les
teories i els problemes pendents de solucié. Aixi es presenta als alumnes I'aventura de la
creacio cientifica, tot evitant visions dogmatiques.

7. Es pot mostrar la ciencia com una construccio humana, col-lectiva, fruit del treball de moltes
persones, per a evitar la idea d’'una ciencia feta basicament per genis, majoritariament
homes.

8. Permet presentar les contribucions a la ciencia dutes a terme en el nostre pais, igual com els obs-
tacles que se li han plantejat tot al llarg de la historia.

9. Permet mostrar les interaccions CTS no només en el present siné també al llarg de la historia, cosa
que facilita la comprensio de la seua evolucio. Aixi, s’ha passat de la persecucio ideologica i
religiosa a que fou sotmesa la ciencia a la constitucio d’aquesta com un dels elements de la
ideologia dominant (des de 'optimisme cientista vuitcentista fins a I'actual tecnocracia).

10. Contribueix a millorar les actituds de I'alumnat cap a la ciencia i el seu aprenentatge.
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La historia de la ciencia també pot afavorir, juntament amb I'educacio CTS, el canvi de valors
(Hodson, 1994; Solbes, 1999) i fins i tot 'argumentacio dels estudiants (Jiménez Aleixandre, 2010),
ja que aquesta es veu afavorida quan se’ls plantegen a classe questions controvertides relacionades
amb les ciencies (Solbes et al., 2010). Aquest canvi de valors i actituds es pot propiciar si es treballen
a I'aula aspectes historics i culturals de la ciencia (Solbes, 2002; 2009) com aquests:

* Mostrar com els valors de la ciencia i la seua contribucio a la racionalitat han destruit mites, han
canviat la visi6 del mon (Copernic, Galileuw) i han proporcionat un pensament critic davant de
qualsevol mena de fonamentalisme i pseudocientisme (com l'astrologia, la ufologia, el creacio-
nisme o el disseny intel-ligent). Cal no oblidar que durant segles les ciencies ens han alliberat
de nombrosos prejudicis i ho poden continuar fent (com ara que les descobertes en el genoma
huma palesen que no hi ha cap base cientifica per al racisme).

* Difondre exemples de responsabilitat social de cientifics i cientifiques, com ara la mobilitzacié en
contra de I'as bel-lic de la ciencia, que posa en perill no només la pau entre les nacions sino la
subsistencia mateixa de 'especie humana a la Terra. Moltes recerques han mostrat, malgrat
I'oposicio de multinacionals o governs, alguns dels greus problemes que ens afecten, les «ve-
ritats incomodes» (el deteriorament mediambiental, 'esgotament de recursos, el canvi clima-
tic antropic o l'explosio demografica), i ens han fet conscients de com es pot contribuir a
solucionar-los (tecnologies i energies alternatives, control de natalitat, etc.).

Tanmateix, resulta dificil que aquestes propostes i perspectives docents, que son forca interes-
sants, arriben al professorat, i per tant es facen efectives a les aules, si no es mostren ja en els progra-
mes de formaci6 tant inicial com permanent; per aixdo mostrarem tot seguit la manera com s’estan
introduint alguns aspectes de la historia de la ciencia en la formacio del professorat.

Els autors d’aquesta comunicacio participen en el programa de formacio reglat del Grau de Mes-
tre en Educacio Infantil i Primaria, aixi com en el Master de Professorat de Secundaria, en l'area
de Fisica i Quimica, des de fa uns quants cursos, tal com es desenvolupen a la Facultat de Magisteri de
la Universitat de Valencia. Per aixd s’han continuat els treballs de recerca encetats fa uns anys a fi
de millorar l'aplicacié de continguts d’historia de la ciencia aixi com analitzant les relacions ciencia-
societat a través d’articles de divulgacié com els recentment publicats en la revista Metode (Solbes &
Traver, 2014), en sintonia amb prestigiosos divulgadors de la ciencia com Xavier Duran (2015).

Grau de Mestre en Educacio6 Primaria

Els aspectes d’historia de la ciencia es presenten en les diferents assignatures impartides en el nostre
departament tot al llarg dels cursos del Grau de Mestre de Primaria. En el segon curs s'imparteix
l'assignatura Ciencies Naturals per a Mestres, de 90 credits, amb continguts com ara: «La Terra en
I'Univers»; «Lenergia i la seua transferencia»; «La materia i les seues transformacions»; «La Terra, un
planeta canviant»; «La biodiversitat»; «El cos huma» i «La salut i la sostenibilitat». En aquests con-
tinguts més conceptuals, aprofitem aquells temes on es poden proposar aspectes de I'anomenada
historia interna (com el debat entre els models geocentric i heliocentric i 'adveniment de les teories
que significa la sintesi newtoniana, o la superacio de les hipotesis obsoletes com el caloric per a ex-
plicar les transferencies d’energia, els debats al voltant del darwinisme, etc.). En el tercer curs l'assig-
natura impartida és Didactica de les Ciencies, de 45 credits, que permet abordar alguns aspectes més
detallats en el tractament d'un tema sobre valors i actituds, necessaris per a produir un canvi actitu-
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dinal en I'ensenyament i I'aprenentatge de les ciencies. En aquesta assignatura es tracten temes com
el paper de les dones en la ciencia, les aportacions dels cientifics en paisos fora de I'orbita WASP
(white Anglo-Saxon protestant) i el paper etic i la responsabilitat socials dels cientifics, entre d’altres.
Finalment, en el quart curs es proposa una assignatura optativa especifica amb el titol Historia de les
Idees i del Curriculum de Ciencies i Matematiques, de 60 credits, la meitat dels quals es dedica es-
pecificament a la historia de la ciencia, incloent-hi aspectes tant d’historia interna (I'evolucio de les
idees cientifiques al llarg del temps) com d’historia externa (les repercussions socials d’aquestes ide-
es: el cas Galileu, el cas Darwin, els efectes de les revolucions industrials, el projecte Manhattan i les
primeres bombes atomiques...).

Master de Professor de Secundaria - Fisica i Quimica

Pel que fa a la formacio del professorat de Secundaria, s'imparteix I'assignatura Aprenentatge i Ense-
nyament de la Fisica i Quimica, que per la seua extensio s'organitza en diferents moduls. Un dels
moduls (uns 25 credits) s'orienta especificament a les relacions ciencia-tecnologia-societat i s’hi re-
flexiona sobre el paper de la ciencia en la societat, 'origen incert de les diferencies entre la ciencia i
la tecnologia i el paper que poden tenir els aspectes esmentats en les actituds de I'alumnat cap a la
ciencia. A continuaci6 es proposa treballar en aspectes concrets d’historia interna (origen i construc-
ci6 d’'un concepte cientific, com ara el concepte d’element quimic) i en aspectes d’historia externa
(reflexio sobre la ciencia en la historia hispanica: relacio entre les condicions sociopolitiques i la
vitalitat de la produccio cientifica a Espanya; ciencia i genere: dones cientifiques ocultes; responsa-
bilitat social dels cientifics...). Aquesta formaci6 s'arrodoneix amb l'assignatura Complements de
Materia, 20 credits de la qual estan dedicats a la historia de la ciencia, a carrec de I'Institut d'Historia
de la Medicina i de la Ciencia Lopez Pifiero de la Universitat de Valencia.

Imatge dels cientifics en la literatura i en els mitjans audiovisuals

Malgrat que la majoria dels alumnes hagen rebut una formacio en els aspectes d’historia de la ciencia
abans presentats, pensem que pot haver-hi d’altres factors que influeixen en la imatge que tenen de
la ciencia i els cientifics.

A fi de coneixer el nivell de coneixements i expectatives del professorat en formacio, hem pro-
posat una primera investigacio sobre les visions que tenen els estudiants en formacié com a futurs
mestres i professors respecte d’alguns aspectes que poden influir en la imatge de la ciencia que pre-
senten i que, per tant, podrien transmetre en el futur als seus alumnes. Els aspectes concrets fan re-
ferencia als mitjans audiovisuals (cinema, TV) i la literatura (novel-les i llibres en general) i la seua

influencia en la imatge de la ciencia i els cientifics.

Qiiestionari i mostra
Per aixo s’ha elaborat un questionari que s’ha proposat a una primera mostra de 37 alumnes de 4t
curs del Grau de Mestre a la Universitat de Valencia, a comencament del curs 2014-2015.

El questionari complet es presenta tot seguit i a continuacié es mostraran els resultats obtinguts

i els comentaris corresponents:
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QUESTIONARI SOBRE HISTORIA DE LA CIENCIA

a) Nom
b) Modalitat de Batxillerat cursada Centre
c) Per que has triat I'itinerari de Ciencies i Matematiques?

La historia de la ciéncia i dels cientifics la podem trobar no sols en els llibres amb aquest nom
sind en altres mitjans:
1.

Quines pel-licules que tracten temes o personatges d’historia de la ciencia coneixes?

. Quines novel-les i obres de teatre que tracten temes o personatges d’historia de la ciencia coneixes?

2

3. Quins llibres d’historia de la ciencia o de divulgacio cientifica amb elements historics coneixes?

4. Creus que als diferents mitjans de comunicacio i difusié es mostra una imatge encertada i fiable
dels personatges cientifics i la seua activitat? Per que?

5. Quins personatges cientifics has conegut a través de mitjans com el cinema, les séries de TV
o les novelles i obres de teatre de tema historic i t’has interessat per coneixer millor?

6. Creus que es podria utilitzar la presencia de personatges cientifics als mitjans de comunicacioé
a fi d’interessar més els alumnes per I'aprenentatge de les ciencies? Com?

Resultats i analisi

En els quadres seglients es presenten els resultats numerics i qualitatius obtinguts després de passar
el quiestionari. Cada quiestié s'acompanya dels comentaris corresponents.

Quadres de resultats

a) Mostra: N = 37

Alumnes de 4t curs del Grau de Mestre en Educacié Primaria (UV)
Assignatura: Historia de les Idees i del Curriculum de Ciéncies i Matematiques

a) Geénere: Xics: 2 Xiques: 35
5,41 % 94,59 %
b) Modalitat de Ciencies/Tecnologic: 7 Social/Humanitats: 29 Altres: 1
Batxillerat cursada: 18,92 % 78,38 % 2,70 %
c) Per qué has triat Motiu Respostes %
I’itinerari de Ciéncies Perqué m’agrada 24 57,14
i Matematiques?
Ho trobe interessant 6 14,29
Pensant en el futur 5 11,90
Com un repte 4 9,52
Unica opcié disponible 3 714
Altres 3 7,14
TOTAL RESPOSTES 42 100

Com veiem, es tracta d'una mostra bastant significativa (37 questionaris contestats), on predo-
minen les xiques (35), tal com sol ser més frequent en I'alumnat del Grau de Mestre. Aquests estu-

diants de litinerari de Ciencies i Matematiques cursen l'assignatura que s'indica, de caracter optatiu,

que se centra en la historia de la ciencia, per tant deuen ser alumnes amb un cert interes pel tema.
Una gran majoria procedeixen del Batxillerat de Ciencies Socials i Humanitats (29), com sol ser ha-
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bitual en els estudiants de Magisteri, i menys procedeixen del Batxillerat de Ciencies i Tecnologia (7),
malgrat tractar-se de I'esmentat itinerari. La motivacié per a triar l'itinerari de Ciéncies i Matema-
tiques és basicament per gust (24 respostes, perque els agrada). Les opcions d’expectativa positiva
(interessant, futur, repte) sumen 15 respostes i superen les incertes (inica opcié disponible i altres
sumen 6 respostes).

1. Quines pel-licules Pel-licula Respostes %
Que tracten temes 2001: Una odiisea del espacio 13 18,84
0 personatges
d'historia de Ia ci- Agora 10 14,49
encia coneixes? Frankenstein 9 13,04

Apol-lo 13 5 7,25

Erase una vez el hombre 4 5,80
The Big Bang Theory 3 4,35
Una mente maravillosa 3 4,35
Altres 17 24,64

CAP 5 7,25

TOTAL RESPOSTES 69 100

En el tema del cinema i la historia de la ciencia es barregen pel-licules de ciencia-ficcio amb d’al-
tres que mostren aspectes historics. Entre les més propiament historiques apareixen només Agora,
(14,49 %), Apol-lo 13 (7,25 %) i Una mente maravillosa (4,35 %), mentre que destaquen algunes pel-
licules de ciencia-ficcio, com ara 2001: Una odisea del espacio (18,84 % de respostes) i Frankenstein
(13,04 %). La resta son menys nombroses i disperses amb cites que inclouen titols de series de TV,
com The Big Bang Theory, i fins i tot de dibuixos animats, com Erase una vez el hombre, que té un
enfocament més general. Hi ha 5 respostes que no indiquen cap titol. Les nombroses cites de 2001
resulten sorprenents si es comparen amb d’altres estudis fets en els nivells de Secundaria sobre el
tema de la influencia de la ciencia-ficcio en 'ensenyament de la ciencia (Petit & Solbes, 2012) on
aquest titol no s'esmenta. Hi ha un cert nombre de pel-licules de ciencia ficcié més recents (Gravity,
Interstellar...) que son ignorades, per tant podem suposar que la influencia del cinema en la imatge
de la ciencia és poc representativa i, en tot cas, es limita a alguns titols entre els molts possibles. Tot
i aix0 aquestes respostes resulten ser de les millors del quiestionari.

2. Quines novel-les Novel-la Respostes %
| obres de teatre Frankenstein 5 12,50
que tracten temes
0 personatges Breve historia de casi todo 4 10,00
d’historia de la El hereje 2 5,00
ciéncia coneixes? i
La vuelta al mundo en 80 dias 2 5,00
Altres 2 5,00
CAP 25 62,50
TOTAL RESPOSTES 40 100
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Les novel-les i obres de teatre conegudes pels enquestats son molt limitades i una gran majoria
(62,50 %) no coneix cap obra que tracte temes d’historia de la ciencia. Els unics titols destacats son
poc esmentats, Frankenstein (5 respostes) i Breve historia de casi todo (4 respostes), que no és una
novel-la perd potser la coneguen perque apareix a la bibliografia de l'assignatura Ciencies Naturals
per a Mestres. La resta de titols esmentats son escassos. Els resultats d’aquesta quiestié no ens haurien
de sorprendre ja que, en general, la lectura és un habit regressiu en les noves generacions. Si ja ho
és de forma general, encara ho més és si ens delimitem a lectures de caracter cientific, que encara
solen ser més escasses. Només hauriem d’excloure d’aquest recompte classics com Jules Verne, que
coneixen almenys 2 dels nostres enquestats.

3. Quins llibres Llibre HC/DC Respostes %
d'historia de Erase una vez el hombre 3 8,33
la ciencia o de )
divulgacio cientffica Altres diversos 6 16,67
amb elements CAP 27 75,00

o o
historics coneixes? TOTAL RESPOSTES 36 100

En el cas dels llibres directament d’historia de la ciencia o la divulgacio, es repeteix el resultat
negatiu (75 % no en coneix cap). A banda d’exemples dispersos, només un titol té 3 cites i correspon
a un cas de divulgacio dirigit a infants i acompanyat de versi6 audiovisual que també s'esmentava
com a resposta en la questié 1. Aci caldria haver esmentat el llibre Breve historia de casi todo, pero és
absent. La manca de llibres que presenten la ciencia d'una forma atractiva per al public en general ha
estat proverbial i només els darrers anys s’han fet alguns esforcos per mostrar els aspectes més inte-
ressants de la historia de la ciencia, pero creiem que encara tenen escassa difusio. Entre els noms que
s'esmenten hi ha Lorigen de les especies, Lorigen de I'Univers o LUnivers en una closca de nou, de
S. Hawking, a banda d’algunes revistes cientifiques (Nature, Science...) o de divulgacié (National
Geographic, Muy Interesante...).

4. Creus que als Opinié i motius Respostes %
diferents mitjans ]
de comunicacio i S 4 10,81
difusié es mostra No 33 89,19
una imatge
encertada i fiable Imatge distorsionada 15 32,61
dels personatges Imatge superficial 7 15,22
cientifics i la seua
activitat? Per que? Imatge estereotipada 5 10,87
Imatge dolenta 5 10,87
Imatge masculina 3 6,52
Cientifics dolents 3 6,52
Altres 8 17,39
TOTAL RESPOSTES 46 100
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Els nostres enquestats son critics amb els mitjans de comunicacio i la gran majoria (89,19 %)
creu que no mostren una imatge encertada i fiable dels personatges cientifics i la seua activitat. La
majoria creu que mostren una imatge distorsionada (mostren un nivell inassolible, una imatge plena
d’estereotips) (32,61 %), seguida dels que creuen que mostren una imatge superficial (15,22 %), una
imatge estereotipada i dolenta (10,87 %) o una imatge masculina i de cientifics dolents (6,52 %).
Alguna cita textual diu: «Es mostren majoritariament homens dins de laboratoris que fan coses ma-
levoles contra la societat». Com veiem, les respostes coincideixen en una visié negativa de I'activitat

cientifica que s'adiu amb la imatge en general negativa de la ciencia que mostren altres estudis.

5. Quins personatges Cientific/a Respostes %
cientffics has Stephen Hawking 21 21,43
conegut a través - -
de mitjans com Albert Einstein 16 16,33
el cinema, les Steve Jobs 10 10,20
series de TV o les Marie Curie 7 7,14
novel-les i obres .
de teatre de tema Bill Gates 6 6,12
historic i t’has Isaac Newton 5 5,10
interessat per Thomas Edison 5 5,10
conéixer millor?

Galileo Galilei 4 4,08
Nicolau Copernic 4 4,08
Charles Darwin 4 4,08

Hipatia 3 3,06
Alexander Fleming 3 3,06

Altres 10 10,20

TOTAL RESPOSTES 98 100
MITJANA PER ENQUESTAT 98/37 2,65

Lamajoria de respostes se les emporta Stephen Hawking (21,43 %), cientific molt popular ateses
les seues linies d'investigacio tan avantguardistes, i, pel que fa als mitjans de comunicacio, pensem
que poden tenir relacié amb la famosa serie de TV «The Big Bang Theory», esmentada ja en la quies-
ti6 1. Segueixen els noms d’Albert Einstein (16,33 %) i Steve Jobs (10,20 %) com a més destacats,
que també tenen una imatge forca mediatica. La resta de noms solen ser presents en els llibres i as-
signatures cursades anteriorment pels alumnes. Les obres, tant literaries com audiovisuals, que hi ha
sobre ells sén massa minoritaries per a ser conegudes pels enquestats. Entre els diversos noms que
apareixen, tal com veiem en la taula, destaca la presencia de només dues dones cientifiques: Marie
Curie (7,14 %) i Hipatia (3,06 %). El total de respostes (98) dona una mitjana de 2,65 cientifics per
enquestat, cosa que resulta acceptable, vist que ens referim a personatges majoritariament coneguts
a través dels mitjans de comunicacio o de les aules.
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6. Creus que es podria ES PODRIA UTILITZAR...? Respostes %
utilitzar la preséncia Si 37 100
de personatges
cientifics als mitjans No 0 0
de comunicacio a COM? Respostes %
fi d'interessar mes Per a motivar els alumnes 12 30,00
els alumnes per
I'aprenentatge de les Utilitzant pel-licules o fragments 9 22,50
ciencies? Com? Cal conéixer-ne els recursos 3 7,50

Per a fer 'aprenentatge més dinamic 3 7,50
Utilitzar les TIC 2 5,00

Com a complement 2 5,00

Usar més audiovisuals i laboratori 2 5,00
Sense cap comentari 2 5,00
Altres 5 12,50

TOTAL RESPOSTES 40 100

Finalment la questié 6 mostra les bones intencions respecte a I'is dels mitjans de comunicacio
per a millorar la imatge de la ciencia i els cientifics aixi com millorar I'interes dels alumnes pel seu
aprenentatge. Tots els enquestats coincideixen en la resposta afirmativa i mostren igualment una
varietat de formes per a fer-la efectiva. Predominen els que destaquen l'aspecte motivador (30,00 %),
la utilitzacio de pel-licules completes o fragments (22,50 %), els que mostren que caldria coneixer-ne
els recursos (7,50 %) i els que indiquen que pot fer 'aprenentatge més dinamic (7,50 %). La resta de
respostes (12,50 %) son més disperses i se n'indiquen una per enquestat, perd poden enriquir les
possibles utilitzacions (s de les TIC, complement a la formacio, ts d’audiovisuals, acostar la ciencia
als alumnes, programes de TV divertits...). En total hi ha 40 respostes possibles, és a dir, practica-
ment tots els enquestats assenyalen alguna proposta (només 2 no fan cap comentari). Algunes res-
postes concretes suggereixen: «portar I'aula al laboratori i canviar la teoria per la practica», «si cone-
guérem aquests recursos els podriem utilitzar per a treballar les ciencies», «optar per recursos a
banda del llibre de text és positiu perque motiva els alumnes i els implica més en el que han de fer».

Conclusions i perspectives
Aquests resultats poden confirmar en conjunt l'escassa presencia del paper dels cientifics en els mit-
jans de comunicacié de masses o, si més no, l'escassa repercussio en el public que els segueix. La
conclusi6 provisional seria que cal tenir més en compte el paper dels mitjans de comunicacié en la
imatge de la ciencia, emprant en la mesura que siga possible la lectura d’obres literaries, o fragments
d’elles, que ajuden a comprendre millor el paper de la ciencia en la societat (Solbes & Traver, 2014).
Alguns exemples poden ser: La longitud o La Hija de Galileo, de Dava Sobel; En busca de Klingsor, de
Jorge Volpi, diferents titols classics de Jules Verne...

Per altra banda, 'ampli panorama del cinema i la TV pot ajudar a mostrar més adequadament la
ciencia i els cientifics amb un entorn més ludic i accessible als alumnes, sempre que es faca amb

criteris adequats per a evitar els topics i visions esbiaixades. Alguns exemples interessants poden ser:
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Galileo de Liliana Cavani o bé Galileo de Joseph Losey (basada en la peca teatral de Brecht), Los méri-
tos de Madame Curie, Apol-lo 13, Interstellar, Gravity, 2001: Una odisea del espacio, Contact, La amenaza
de Andromeda... Els programes de TV presenten més varietat de formats i hi ha des dels documentals
(alguns de classics com Cosmos de Carl Sagan i la produccié moderna de Neil Tyson), fins als progra-
mes d’entreteniment que incorporen aspectes més cridaners de caracter escassament divulgador
(Lozano & Solbes, 2014).

Els resultats obtinguts amb els alumnes del Grau de Mestre auguren que poden ser molt sem-
blants als d’altres professors en formacio, per aixo pensem que l'estudi es podria ampliar als alumnes
del Master de Secundaria i a d’altres col-lectius de professors de ciencies, per tal de constatar la influ-
encia dels mitjans de comunicacié en aquests docents i futurs docents.

Per una altra banda, en els diversos cursos dirigits a professorat en actiu on s’han fet propostes
d’introduccio d’historia de la ciencia la seua valoracio ha estat positiva, pero s’hi han mostrat algunes
dificultats que pot plantejar el seu us, des de I'escassa formacio en historia de la ciencia que té el
professorat d’aquestes materies fins a la complexa gestio del temps que cal fer en els cursos de Secun-
daria actualment. No obstant aixo, creiem que en la formacio del professorat, pels aspectes didactics
que comporta, I'is de la historia hauria de ser una prioritat atesos els indubtables avantatges que el
seu coneixement comporta en la millora de la tasca docent, tal com ja hem assenyalat al principi
d’aquesta comunicacio.
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Science in classrooms (1800-2000): new trends, perspectives
and educational uses

Sumary: The new history of science education offers unexplored possibilities for the training of
prospective science teachers. Historical studies of science education have expanded enormous-
ly during the past two decades. Dramatic changes have taken place in regard to narratives, pro-
tagonists, problems, sources and frameworks. Most of the old studies focused on educational
institutions, legislation, and education policies, while many others were just concerned with the
lives of famous scientists in classrooms. The scope of the research topics had broadened beyond
recognition to include issues such as the emergence of school disciplines, textbooks, school ar-
chitecture and classroom design, material and visual culture, oral and written examinations, and
the role of political and economic powers in shaping education systems. | claim that this blooming
area offers opportunities for new uses of history of science in classrooms, particularly in the train-
ing of prospective science teachers.

Key words: science in classrooms, textbooks, historiography of science, history and science
education

Introduccié

Al llarg de les darreres decades, els estudis d’historia de la ciencia han experimen-
tat una gran transformacio pel que fa als protagonistes, espais i problemes consi-
derats més rellevants. També han estat modificats substancialment els metodes
d’analisi, les fonts historiques emprades i els relats historics, al mateix temps que
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canviaven les caracteristiques de la comunitat academica i es produia una ampliacié dels publics
destinataris de la investigacio. Tots aquests canvis han afectat la relacio tradicional entre historia i
ensenyament de les ciencies, obrint noves possibilitats d’interaccié que encara no han estat plena-
ment explorades, tal i com mostra el Handbook editat per Michael Matthews (2014) i altres obres de
conjunt publicades més recentment (Niaz, 2016). Aquesta comunicacié pretén oferir un exemple
d’aquesta situacié mitjancant un grup d’estudis que han experimentat una gran transformacio: la
recerca historica respecte a l'ensenyament de les ciencies.

Per a obtenir una imatge rapida dels canvis dins de la historia de I'ensenyament de les ciencies
nomeés cal comparar la revisio feta més de quaranta anys abans per William Brock (1975) amb les
dutes a terme tres decades després per Bernadette Bensaude-Vincent (2006), Kathryn Olesko
(2006), John L. Rudolph (2008), i les més recents de Josep Simon (2013; 2016). A més a més,
aquests estudis ja han fet entrada dins del terreny de la didactica de les ciencies, tal i com ho mostren
diversos monografics de la revista Science & Education aixi com els nombrosos capitols dedicats al
tema dins del Handbook de Matthews (2014), que inclou també una nova revisio historiografica de
Kathryn Olesko (2014).

Malgrat I'increment notable dels darrers anys, la revisi6 de Brock (1975) mostrava ja la gran
quantitat de publicacions existents abans de la gran transformacio de la historia de la ciencia del
darrer terc del segle xx. Aquests treballs, molts d’ells iniciats ja en el segle xix, han estat tradicional-
ment centrats en la historia de les principals institucions educatives. Moltes vegades han sorgit de
commemoracions, amb objectius molt distants de les analisis critiques que han perseguit altres tre-
balls desenvolupats amb menys recursos i publicitat, perd amb molt més rigor academic. A més a
més, la bibliografia recollida per Brock inclou molts estudis dedicats a la legislacio i a les politiques
educatives estatals. Els contextos locals i estatals son les escales més emprades i és dificil trobar dins
d’aquesta llarga llista bibliografica grans narratives de caracter global o comparacions transnacionals
que tracten d’evitar el més que evident biaix eurocentric.

Més de trenta anys després, les revisions publicades a I'inici del tercer mil-lenni mostren una
imatge del camp d’estudis molt més complexa. Tot i que el predomini de la historia institucional ha
continuat, és notable la major diversitat d’aproximacions, protagonistes i escenaris. Diversos temes
han guanyat protagonisme: la reproduccié de comunitats academiques, la formacio de disciplines
escolars, els generes de literatura pedagogica (amb especial atencio als llibres de text), els perfils
biografics col-lectius dels protagonistes (més enlla dels més famosos, i tot incloent qtiestions relatives
al genere), les actuacions dels poders politics i economics dins del sistema educatiu, els metodes
d’avaluacio i control, la cultura material i visual de I'aula, els espais educatius i, molt especialment,
el que Rudolph (2008) anomena «efectes col-laterals de I'ensenyament de les ciencies», dels quals
parlarem més endavant.

Les noves tendencies han estat connectades amb els desenvolupaments de la historia de la cien-
cia durant les darreres decades del segle xx, quan van guanyar importancia temes que ara ja estan
plenament consolidats com a arees de recerca. Perd la principal novetat ha estat la incorporacio dels
historiadors de l'educacio i la creaci6 de grups multidisciplinaris i grans projectes d’investigaci6. Una
de les subespecialitats pioneres en aquest sentit va ser I'analisi dels manuals escolars. Molts estudis
d’aquest tipus van sorgir durant els anys noranta en diversos paisos, particularment després del pro-
jecte dut a terme per Alain Choppin a I'Institute National de la Recherche Pédagogique de Paris.
Aquests projectes crearen xarxes de treball, bases bibliografiques i reculls exhaustius de la legislacio
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respecte a la regulacio del llibre de text. Per la seva banda, els historiadors de la ciencia també van
crear grups internacionals de recerca durant aquells anys dins d’aquest mateix tema. Si els primers
treballs estaven impulsats per 'analisi de les disciplines escolars, els segons procedien en molts casos
de les reflexions de Thomas S. Kuhn respecte a la funcio particular dels manuals escolars dins de la
formacio de comunitats cientifiques.

Lexemple dels manuals escolars mostra una caracteristica important que ha condicionat els con-
tactes entre les diverses comunitats academiques interessades per l'estudi de I'ensenyament de les
ciencies. Els historiadors de I'educacié han centrat la seva analisi en els nivells més elementals de
I'ensenyament, és a dir, a les aules de ciencies dirigides a la formacio del conjunt dels ciutadans. Al
contrari, els historiadors de la ciencia han dirigit majoritariament la seva atencio als nivells universi-
taris amb la intencié d’analitzar la reproduccié de comunitats academiques. Aquesta situacié ha
creat molts espais d’ombra als nivells intermedis (I'ensenyament mitja és I'exemple més caracteris-
tic), tot i que també amb moltes excepcions i projectes de treball profitosos de caracter interdiscipli-
nari. Les diferencies, tensions i oportunitats poden ser constatades amb la comparacio de les princi-
pals revisions bibliografiques publicades respecte a aquest tema que comentarem breument en els
seglents apartats.

Formar comunitats cientifiques
Els historiadors de la ciencia han centrat I'estudi en les practiques d’educacio superior, amb I'objectiu
principal d’analitzar la reproduccié de comunitats academiques. El centre d’atencié ha estat al vol-
tant d’espais de recerca (universitats, laboratoris, etc.) i problemes de formacio creats per la introduc-
ci6 de noves idees cientifiques. També han estat discutides llargament les dificultats de transmissio
dels sabers no escrits (per exemple, el «coneixement tacit» de Michael Polanyi) o les consequencies
de l'adveniment de nous metodes didactics (els seminaris d’investigacio, la demostracio experimen-
tal, el metode heuristic, els examens escrits, etc.) pel que fa a la formacié de comunitats especialitza-
des o0 a I'aparicio de nous temes de recerca.

Aquest tipus d’estudis d’historia de les ciencies han sorgit de diferents tradicions de recerca, tot
i que és habitual esmentar com a principals fonts d’inspiracio les obres de tres autors: Ludwig Fleck
(els «estils de pensament»), Thomas S. Kuhn (la formacio dels «paradigmes cientifics», la «ciencia
normal» i la «tensio essencial» de la ciencia), i Michel Foucault («vigilar i castigar», les disciplines
academiques i els espais disciplinaris). Es important recalcar que molts treballs posteriors han partit
de l'apropiaci6 critica i selectiva de les idees esmentades d’aquests coneguts autors. Per exemple,
David Kaiser i Andrew Warwick (2005), dins d’un dels llibres col-lectius més importants del tema,
proposen una sintesi de 'obra de Kuhn i Foucault per a situar els nous treballs dels historiadors de
I'ensenyament de les ciencies. De 'obra del primer en destaquen la seva descripcio del funcionament
de la «ciencia normal» com una practica gairebé artesanal, que implica 'adquisicié d’habits i destre-
ses mitjancant la resolucié de problemes canonics («exemplars») que permeten internalitzar lleis i
conceptes de les ciencies fisiques. Tot i aixd, Kaiser i Warwick van criticar explicitament la visio es-
tatica i ahistorica de I'ensenyament de les ciencies popularitzada per Kuhn en els seus llibres més
famosos, aixi com la limitacio de les seves analisis als resultats (i no tant als processos) de I'ensenya-
ment de la ciencia. Per aixo, suggereixen ampliar 'aproximacio de Kuhn amb els escrits del filosof
frances Michel Foucault respecte als mecanismes coercitius subtils que limiten el pensament diver-
gent, al mateix temps que permeten disciplinar ments i cossos, potencien determinades mirades
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jerarquitzades i produeixen individus docils amb el poder dominant, siga aquest politic, economic o
academic. Foucault, al contrari que Kuhn, estava més interessat per I'educacio general dels ciutadans
que per la reproduccio de comunitats cientifiques. Tot i aix0, és evident l'interes de la seva obra per
a analitzar les noves practiques de «vigilar i castigar» que van sorgir al llarg del segle xix, per exemple
els examens escrits i privats o els plans destudis estatals que regulaven l'espai i I'horari escolar.
Aquestes noves regulacions introduiren, per exemple, la segregacié per edats i generes, aixi com
determinades divisions del treball a I'aula o barreres d’accés per als grups més desfavorits. Malgrat les
diferencies notables, Warwick i Kaiser suggereixen adoptar una aproximacio «Foukuhniana» amb
categories analitiques adoptades dels dos autors (Foucault i Kuhn), tot afegint-hi un major emfasi
per l'estudi dels processos de negociacié de les normes educatives, aixi com respecte a les canviants
relacions entre recerca i docencia, sense assumir jerarquies immutables o valoracions previes que
sacralitzen el laboratori i menyspreen l'aula.

La proposta de Kaiser i Warwick va ser comentada criticament per una de les pioneres nord-
americanes dels estudis historics respecte a la ciéncia a les aules: Katheryn Olesko. En el seu assaig,
Olesko (2006) reivindicava I'obra de Ludwig Fleck, particularment I'analisi de la formacio dels «es-
tils de pensament». També ha estat influent la classificacio de Fleck dels diferents tipus de literatura
cientifica, amb la distincio entre la literatura esotérica (destinada a la comunitat cientifica) i lexote-
rica (dirigida al public en general). Fleck també esmentava la forta interaccio entre els diversos gene-
res, que son constantment negociats per part d’autors, editors i publics destinataris. Aquesta discus-
si6 de Fleck ha estat també inspiradora de treballs d’historia de la divulgacio cientifica, cosa que
demostra les moltes connexions d’aquest darrer tema amb els estudis d’historia de I'ensenyament
cientific. Olesko ha continuat defensant la vigencia actual dels treballs de Fleck dins una revisio his-
toriografica més recent (Olesko, 2014), pero també n’ha assenyalat mancances i arees poc explora-
des. Inclus en els treballs més recents dels historiadors de la ciencia hi ha una excessiva focalitzacio
envers les practiques d’ensenyament del professorat, oblidant les activitats d’aprenentatge i les per-
cepcions dels alumnes. Aquests darrers aspectes son més dificils d'investigar per les dificultats d’ac-
cés a fonts historiques com els quaderns d’estudiants, l'estudi dels quals constitueix una linia de
recerca poc explorada, tot i que amb un bon grup d’estudis que permeten tractar, per exemple, les
relacions entre cultura escrita, manipulacions experimentals i oralitat (Garcia & Bertomeu, 2010).
Dins d’aquesta linia, Olesko també ha suggerit fomentar els contactes amb altres especialitats recents
com la historia dels sentits per tal d’analitzar, per exemple, la construccié de les cultures visuals a
laula.

Formar ciutadans

Pocs anys després de I'aparicio de les publicacions de Kaiser i Warwick i d’Olesko, un altre investi-
gador nord-america, procedent ara d'un departament d’estudis d’historia i sociologia de I'educacio,
John L. Rudolph (2008), va publicar una altra revisioé critica de les noves tendencies dins de la his-
toria de 'ensenyament de les ciencies. Les diferencies amb les anteriors revisions son notables, tant
pel que fa a l'estructura de la discussio com als continguts i als autors comentats, tot i que Foucault
i Kuhn continuen tenint-hi un paper destacat. Potser la diferencia més important és 'escenari edu-
catiu triat pels estudis historics comentats. La major part dels analitzats per Rudolph tracten proble-
mes relacionats amb I'educacio cientifica de la poblacio en general. Aquest interes pels nivells més
elementals de la formacio cientifica també comporta la discussio dun gran nombre d’aspectes rela-
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cionats amb les interaccions entre la ciencia i altres aspectes de la societat i la cultura, tot i que amb
una perspectiva molt diferent a la dels treballs focalitzats a les aules universitaries i als laboratoris
academics.

Un grup reduit d’exemples permetran mostrar els desacords entre les comunitats dels historia-
dors de la ciencia i de 'educacié. Un dels conceptes més destacats dins dels estudis procedents de la
historia de 'educacio ha estat la noci6 de «disciplina escolar» (Vinao, 2006). Fa referencia a configu-
racions de sabers més o menys estables que naixen dins del context escolar, amb una forma i una
estructura potencialment molt diferents a les disciplines academiques de les universitats (els contex-
tos habitualment estudiats pels historiadors de la ciencia). Aquesta diferenciacié entre disciplines
escolars i academiques també és dependent de I'espai i el temps, i no sempre és convenient emprar-la
(especialment abans del segle xix). D’altra banda, les disciplines academiques i escolars comparteixen
molts trets comuns: son estructures vives, que naixen, es desenvolupen i desapareixen, sempre amb
una forta interaccio amb altres disciplines, cosa que sovint déna lloc a una competicio pels recursos
humans, economics, espacials i materials. Aquestes transformacions, particularment per les discipli-
nes escolars, poden desenvolupar-se sota una rigida normativa formulada per poders politics i eco-
nomics sense vinculacio directa amb l'escola, pero amb gran capacitat per a condicionar horaris,
programes, practiques educatives, espais i cultura material, aixi com per a seleccionar professorat i
també per a limitar I'accés dels estudiants per raons de sexe, etnia o classe social, i segons diferents
nivells educatius. Les disciplines escolars relacionades amb la ciencia son creades per aquest variat
grup d’actors del sistema educatiu (professors, estudiants, societats academiques, politics, gestors,
etc.) que no sempre comparteix punts de vista semblants quant als objectius de l'educacio i a l'orga-
nitzacio del curriculum (Rudolph, 2008).

Altres historiadors de I'educacio cientifica han reconstruit els debats respecte al paper creixent
de la ciencia dins de I'educacio liberal durant el segle xix, aixi com respecte a les reaccions critiques
contra la marginacio del curriculum classic (Donnelly, 2002). Les justificacions per a la inclusio de
continguts cientifics han estat molt variades: el foment de les vocacions cientifiques, la competencia
tecnologica (per exemple, entre els EUA i la URSS durant la guerra freda), la millora de la valoracio
popular de la ciencia o, fins i tot, I'exaltacio dels valors patriotics mitjancant la ciencia i la tecnolo-
gia. Aquests objectius implicits de 'ensenyament de les ciencies condicionen substancialment els
continguts dels manuals, l'estructura disciplinar dels programes educatius, les practiques didacti-
ques i els metodes d’avaluacio. Son exemples del que John Rudolph anomena «efectes col-laterals»
de I'ensenyament de les ciencies, és a dir, una gran varietat d’'idees i valors, habitualment no associ-
ats amb la ciencia, pero que circulen ampliament per les aules de fisica, quimica i biologia: biaix de
genere, concepcions religioses i politiques, aixi com visions de la natura de la ciencia, la seva histo-
ria i el seu paper social. Lensenyament de les ciencies també pot produir 'agreujament de les desi-
gualtats socials, bé afavorint determinades formes de distribuci6 del capital cultural que perpetuen
la posicié dels grups més poderosos o, ans al contrari, propiciant la mobilitat social mitjancant
l'accés universal a I'educacio i la igualtat d’oportunitats dins de les carreres cientifiques. Molts
d’aquests ingredients i transformacions son invisibles per als protagonistes, en part perque han estat
previament naturalitzats per la practica educativa, sense que siga possible de vegades diferenciar-los
daltres continguts de les classes de ciencies. La investigacié historica permet revelar aquests ele-
ments dins de contextos i moments particulars, aixi com mostrar la seva existencia en I'actualitat
(Bertomeu, 2015).
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Formar professors

Hi ha, doncs, diferencies importants pel que fa als marcs conceptuals i als objectius de recerca dels
diferents grups academics interessats per la historia de la ciencia a les aules. També hi ha moltes zo-
nes de contacte que permeten intercanvis productius, cada vegada més frequents en els darrers anys.
Amb els historiadors de I'educacio centrats en 'educacio primaria i els historiadors de la ciencia en
la formaci6 universitaria, l'ensenyament mitja és la principal area de convergencia dels dos grups.
Dins d’aquest nivell educatiu poden ser percebudes amb molta més facilitat les tensions entre els
diferents objectius de I'ensenyament de les ciencies abans esmentats: la formacio general dels ciuta-
dans o la reproduccié de comunitats academiques. Com a territori de frontera, els diferents models
de formacio del professorat de secundaria també reflecteixen aquestes tensions. Al llarg del segle
XIX, la formacio inicial mitjancant les escoles normals (amb continguts més o menys semblants a la
resta de mestres) va ser complementada o reemplacada per 'ensenyament cientific a les facultats de
ciencies (amb sabers més connectats amb el mon academic i universitari). Al llarg de tot el segle xix,
i fins a l'actualitat, han estat molt abundants els debats al voltant dels criteris i els procediments de
seleccio, les carreres professionals, els sabers pertinents i les destreses requerides.

La rellevancia dels estudis historics dins de 'ensenyament actual de les ciencies permet obrir tot
un nou ventall d’usos de la historia dins de la didactica de les ciencies. De forma semblant a altres
especialitats de la historia, I'estudi del passat de I'ensenyament de les ciencies permet disposar d’'un
referent extern, de vegades estrany i sorprenent, des del qual adquirir la perspectiva necessaria per a
pensar alternatives a models actuals, sovint presentats com a inevitables, tnics o inalterables. La
varietat de situacions del passat mostra els multiples factors socials, politics i culturals que condicio-
nen l'activitat de les aules de ciencia pel que fa a protagonistes, espais, continguts, materials escolars
i plantejaments didactics, tots ells aspectes que han canviat substancialment al llarg dels darrers se-
gles. A més a més, 'estudi historic de I'ensenyament de les ciencies pot aportar claus per tal d’enri-
quir l'actual debat amb un grup ampli de situacions i propostes, més o menys familiars o estranyes
en les circumstancies actuals. Aquesta linia de reflexio historica permet proveir el professorat d’eines
d’analisi per a participar activament en els debats respecte al paper de la ciencia a les aules. Les anti-
gues narratives historiques de l'ensenyament de les ciencies no gaudeixen d’aquesta potencialitat
didactica, ni permeten fomentar el pensament critic dins de 'ambit de 'educacio; ans al contrari, han
servit per a justificar la continuitat de determinades practiques i institucions educatives. També pot
aplicar-se aquesta conclusio a bona part de la historia que es fa servir a les aules de ciencies, moltes
vegades desconnectada de les noves tendencies de la recerca academica, com les esmentades anteri-
orment. Paradoxalment, el creixement dels estudis d’historia de la ciencia durant les darreres deca-
des del segle xx, afegit a les noves tendencies, espais academics i formacio dels professionals, ha
provocat aquesta distancia entre recerca historica i didactica de les ciencies. El breu repas anterior
indica que la nova historia de la ciencia a les aules ofereix oportunitats per a disminuir aquesta dis-
tancia i conformar vies de col-laboracié que no han estat transitades anteriorment entre historia i
didactica de les ciencies. Per a continuar per aquest cami, és urgent la introduccio de la nova historia
de la ciencia dins de la formacio del professorat de ciencies i la creacié de més espais de col-laboracio
per a trencar absurdes barreres i inercies academiques.
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