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History of science helps to take science on trial: a new educational tool

Summary: Several scientific controversies have illustrated the history of science:
the exceptionality of the Greek philosophers, the role of the medieval alchemists,
Galileo Galilei vs Catholic religion (the relationships between science and religion),
Lavoisier vs the theory of phlogiston, Lamarck vs Darwin’s evolutionary theory, Pas-
teur vs spontaneous generation. The history of science offers many examples like
these, which focused in the proper direction, can make science learning more at-
tractive reinforcing the interest for science in secondary school students.

Key words: controversies, trial, history of science, secondary education.

Introduccio

Per millorar 'alfabetitzacio cientifica del nostre jovent hem apostat per
fer participar «La Historia de la Ciencia» en el procés d’aprenentatge de
les ciencies dins de les aules de secundaria obligatoria (Fernandez-No-
vell & Zaragoza, 2005 i 2006). Perque la ciencia i la seva historia no
siguin només un reguitzell de fets per a memoritzar, cal situar I'alum-
nat dins de cadascun dels diferents periodes en estudi, o sia, cal que
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I'alumne/a mateix «visqui i comprengui» aquella societat passada. Aixo vol dir que els estu-
diants hauran d’entendre com es vivia la ciencia al segle v abans de la nostra era o al segle xv,
entre d’altres. El nostre jovent ha de comprendre I'evolucié del pensament d’aquelles socie-
tats, aixi com les estrategies emprades per a resoldre els problemes cientifics de cada epoca.

Als estudiants del segle xx1, tant de secundaria obligatoria com postobligatoria, els en-
senyem el metode cientific (vegeu xtec 112). Aquest esta basat en I'observacio, la hipotesi i
'experimentacio per arribar a defensar una teoria que només podra ser modificada per nous
descobriments i/o experiments. Tot aixo esta forca bé, perd 'alumnat té la impressio que
aquest metode, emprat pels cientifics, es fa servir des de I'antiguitat i, per tant, des de sem-
pre. Els cientifics i la gent relacionada amb els diferents camps de la ciencia i la seva histo-
ria sabem que aixod no és aixi, el metode cientific és recent, molt recent dirfem. Recordem
que durant molt de temps les «teories cientifiques» sorgien només del pensament i de la lo-
gica sense el suport de I'experimentacio.

L’evolucié del pensament huma ha portat a defensar, en distintes epoques, diferents in-
terpretacions per a un mateix fet cientific. La ciencia, amb les seves teories i lleis, també ha
passat, passa i passara per un procés d’interpretacio i reinterpretacio carregat de polemiques
entre les diferents visions que poden aportar els cientifics.

Les polémiques en ciéncia com un instrument educatiu

Algunes d’aquestes disputes les hem aprofitat per introduir el nostre alumnat a la historia de
la ciencia. Cal indicar que una aproximacio semblant ha estat emprada amb exit en un curs
de quimica de la UNED, a Madrid, com va explicar la doctora Soledad Esteban a la 2" In-
ternational Conference of the European Society for the History of Science celebrada a
Cracovia el setembre del 2006 (Esteban, 2006).

Desenvolupar aquesta nova eina comporta, per part de 'alumnat, intentar respondre al-
gunes preguntes inicials com ara: «Com funciona la ciencia? Com s’ha produit el progrés
cientific?».

Contestar la primera pregunta equival a saber com es construeixen les teories cientifi-
ques. Fem aqui un petit paréntesi per exposar de forma sintetica aquesta part teorica que cal
explicar de forma clara i acurada a I'alumnat. Hi ha dos metodes per construir les teories
cientifiques: un és I'inductiu, amb una verificacio impossible i, per tant, envoltat de molta
probabilitat i a vegades de poca fiabilitat. L'altre, el deductiu, que ens mostra 'activitat cien-
tifica com una «problematica» que el cientific/a tracta de resoldre per mitja d'una hipotesi
previa que caldra contrastar amb 'experiencia.

D’altra banda, per saber com s’ha produit i es produeix el progrés cientific, la historia
sempre tossuda ens mostra que, en absencia del metode cientific, constantment hi ha hagut
una forta resistencia a abandonar una determinada teoria cientifica preexistent que era «fal-
sa» 0 «no correcta». També ens diu que els cientifics amb noves teories, aquests detractors
de les teories erronies, sempre han estat perseguits fisicament i/o intel-lectualment pels «de-
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fensors de les idees institucionalitzades» de cada epoca. Que serveixi com a exemple la per-
secucio d’en Galileu a mans de la Santa Inquisicio per defensar la teoria heliocentrica. Mal-
grat tot aix0, la ciencia ha anat progressant i la seva aplicaci6 en camps com la medicina i la
farmacia o I'agricultura i la prediccio del temps o 'automocio i 'aeronautica, fa que la nos-
tra societat sigui una de les més avancades i gaudeixi dels progressos tecnicocientifics. Tota
aquesta part teorica s’ha portat a la practica en el moment en que cada alumne/a ha co-
mencat a treballar en la seva part especifica dins de I'experiencia global.

Entrem de ple en I'assaig

Des del curs 2005-2006, en que es va comencar aquesta experiencia, es fa un simulacre de
judici a algunes de les idees/teories cientifiques que han presentat certa polemica en el si
de la ciencia. Sempre son algunes d’aquelles que en sorgir estaven enfrontades a les «creen-
ces cientifiques del moment».

S’ha realitzat amb I'alumnat de 4t I’ESO, dins de la mateéria de ciencies de la naturalesa i,
concretament, a les classes de fisica i quimica. Aquesta experiencia educativa que es porta a
terme en comencar el curs té una durada aproximada d’un mes i esta inclosa en la memoria
de la materia (curriculum del nostre centre). La historia de la ciencia ens permet coneixer
els aspectes socials, culturals i economics del periode que estem explicant a classe i, a par-
tir d’aqui, estudiar i entendre la influencia d’aquests aspectes sobre l'activitat cientifica del
moment.

Debats

Algunes de les polemiques que hem seguit son:

— Visi¢ pseudocientifica o religiosa:
Els fenomens del llamp, el tro i el foc a I'edat de la pedra

— El' paper de 'islam en |a historia de la ciencia:
El 0 apareix a les matematiques

— La ciencia medieval amb els alquimistes:
La recerca de la pedra filosofal fa avancar la ciencia

— La Terra era el centre de I'Univers fins que va ser desplagada pel Sol:
Galileu s’enfronta a la Santa Inquisicio

— La quimica, en Lavoisier i la combustio:
La teoria del flogist s’esvaeix enfront Lavoisier

— L'origen de la vida i I'evolucié entren en escena:
Encontres | desencerts entre Lamarck i Darwin
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— L'origen de la vida i la generacié espontania:
Pasteur i la pasteuritzacio desterren aquesta teoria

— Polémiques actuals, qué necessitem saber per poder opinar?
Les cél-lules mare, les plantes transgeniques...

... La historia de la ciéncia esta farcida d’aquestes i altres controversies.

L’experiéncia es porta a terme amb 'alumnat de 4t d'ESO perque alguns d’ells/elles ja no
estudiaran més ciencia, si més no de forma obligatoria, ja que n’hi ha que deixaran els estu-
dis, d’altres seguiran estudis relacionats amb ciencies socials i uns pocs seguiran estudis
cientifics. L’objectiu és que aquest alumnat s’interessi més per 'ambit cientific i copsi la im-
portancia i la interrelacio entre la ciencia i la seva historia. Volem que el nostre jovent vegi i
entengui les estrategies emprades per a resoldre alguns dels problemes cientifics i tecnics
que s’han plantejat al llarg de la historia.

Metodologia

Dins de la classe mateixa es formen tants grups de treball com discussions es realitzin. Cada
grup esta compost per alumnes que defensen una determinada posicio, teoria i/o cientific/a,
i s’enfronten a uns altres, detractors dels primers; a més a més, uns tercers resumiran tot el
judici, ja que son els periodistes. Aquests ultims posaran els judicis en el diari que es publi-
ca dins de la setmana de la ciencia del mateix centre.

Les explicacions inicials sobre aquest projecte donades per part del professorat son molt
necessaries per a engrescar la participacié de tothom. Es molt important que treballi tot el
grup, i per aixo s’han de sentir implicats en I'experiencia. Es per aquest motiu que I'alumnat
mateix distribueix els diferents rols i tasques que tots han de fer (només els cal una mica
d’orientacio per part del professorat).

Després de preparar els personatges i/o teories cientifiques, amb I'ajut de llibres d’historia
de la ciencia (Asimov, 1985; Esteban, 2001; Lozano, 2005; Taton, 1989) i d’'Internet, s’ obre
un procés de correccio per part del professorat. Finalment, i després d’'importants discus-
sions sobre que explicar, que representar i com fer-ho per obtenir el millor resultat,
s’escenifiquen els judicis amb la intencié de deixar clares a tota la classe preguntes com:

— Quina importancia va tenir el descobriment del foc? Per que els sacerdots dels antics
déus eren tan importants?

— Que era l'atom segons els grecs? L'estructura de la materia i els elements que la formen
son ara els mateixos que els que creien els grecs? Per que?

— La Terra gira al voltant de Sol? Es el Sol i els planetes els que giren al voltant nostre?
Per que 'Església no va acceptar Galileu fins al segle xx?

— Que és la generacio espontania? Per que la defensava Aristotil si avui sabem que no és
veritat? Quan es rebutja aquesta teoria i qui?
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— Que van aportar al desenvolupament de la ciencia els alquimistes? Per que només se’ls
veu com a bruixots?

— Semblances i diferéncies en les teories evolucionistes de Lamarck i de Darwin. Real-
ment som parents de les mones?

Per raons d’espai, tot i que al llarg del curs 2006-2007 es van dur a terme sis «polemi-
ques» extretes de les mostrades en el quadre anterior, aqui només en presentarem tres.
Aquestes pertanyen a ambits diferents de la ciencia. Per ordre cronologic, son: la figura de
Galileu i el sistema heliocentric sota el mantell de la fisica, Lavoisieri la teoria del flogist dins
del camp de la quimica i, finalment, la figura de Pasteur i la teoria de la generacio esponta-
nia relacionada amb el camp de la biologia. Creiem que aquests tres moments de la historia
de la ciencia son prou il-lustratius de la finalitat que cerca aquesta experiencia. Depenent del
tipus d’alumnat a qui s’adreci, del lloc geografic del centre, de les seves connotacions histo-
riques i d’altres circumstancies, és evident que es poden emprar de forma satisfactoria
aquests i altres exemples sobre polemiques cientifiques.

Galileu, Lavoisier i Pasteur

Cal donar la importancia necessaria a cada grup d’alumnes (defensors, detractors i perio-
distes). Cal que tot el grup estigui implicat en I'experiencia, i perque els estudiants se sen-
tin més comodes, en aquesta visio de la ciencia que és totalment nova per a ells, és essencial
entendre i donar suport a les representacions escollides per 'alumnat. La figura d’un cien-
tific 0 una teoria pot estar representada per més d'un alumne/a, en el mateix judici i en el
mateix moment, si estan interessats/des a fer-ho.

Per aquesta rad, durant el curs 2006-2007, la figura de Galileu 'han representat tres
alumnes a la vegada, dos nois i una noia (el curs 2005-2006 va ser representat per un noi i
unanoia). La defensa del model geocentric 'han portat un noi i una noia (el curs 2005-2006
el van defensar dos nois). Dues noies i un noi han representat els periodistes que, per a es-
criure els resums, cal que preparin les preguntes a fer i entenguin les respostes donades en
el «judici». Aquest ultim punt és valuos perque els dubtes sobre les explicacions proposa-
des en cada judici son presentades pel mateix alumnat, mentre que el professorat només ac-
tua com a moderador de tot el que va succeint.

Aquest esquema s’ha repetit en tots els judicis. El curs 2006-2007 un noi i una noia van
fer de Lavoisier, mentre que dues noies defensaren la teoria del flogist i dos nois i una noia
feien de periodistes. Finalment, dos nois van fer de Pasteur, tres noies defensaven la teoria
de la generacio espontania i dos nois més van resumir el judici com a periodistes.

Exposicio de les idees d’aquests tres judicis

En la defensa de les seves idees (de suport o de rebuig), 'alumnat només pot emprar el sa-
ber emmagatzemat en el moment historic en el qual es desenvolupa la polemica. Poden em-
prar explicacions acompanyades de fotografies, esquemes..., perd mai a partir dels coneixe-
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ments actuals. Heus aqui algunes de les idees i del material que s’han fet servir: el telescopi
i les llunes de Jupiter en el cas de Galileu; «L’augment de pes del metall oxidat, mesurat per
Lavoisier, s’enfronta a la teoria del flogist» i «El material esterilitzat va ajudar en Pasteur a

acabar amb la teoria de la generaci6 espontaniax.

Cientific que rebutja la teoria erronia.
Idees i estris per defensar-ho.

Teoria erronia fins aquell moment.
Idees i estris per defensar-ho.

GALILEU

MODEL GEOCENTRIC

Idees de Copeérnic. Telescopi.
Llunes de Jupiter. Taques solars.

Idees d’Aristotil.
Biblia. La Terra és I'element més pesant.

LAVOISIER

TEORIA DEL FLOGIST

Aplicacio del metode cientific.
Balanga. Combustié = oxidacio.

Un element sense massa.
Oxidacio i reduccié de metalls.

PASTEUR

LA GENERACIO ESPONTANIA

Una granota proveé d’una altra granota.
Esterilitzar el material. Pasteuritzacio.

Receptes d’Aristotil.
Els microbis com a exemple.

Després dels judicis, cal fer I'avaluacio de I'experiencia educativa. Aquesta valoracio és
del tot necessaria per a augmentar la motivacio inicial de I'alumnat, per a enfortir el seu
aprenentatge i per a certificar els seus avencos. L'avaluacio consta de dues parts: una pri-
mera individual, en la qual s’avaluen els conceptes adquirits i la seva predisposicio, i una de
col-lectiva (de cada grup de treball). L’alumnat ha contestat un questionari per valorar
I'abast de la historia de la ciencia en aquest aprenentatge.

Resultats i conclusions
Els resultats d’aquesta experiencia educativa sobre la historia de la ciencia tenen dues inter-
pretacions: una per part del professorat i I'altra, de I'alumnat. Ambdues, diferents, perd no
excloents, siné que una complementa l'altra.

Aixi, segons expressa el professorat:

— Millora la interaccio del grup.

— Canvia molt positivament el comportament, la implicacio i la dedicacio de I'alumnat
en les sessions de laboratori (fisica i quimica i de ciencies naturals).

— L’alumnat apren a discutir i defensar diferents punts de vista en public.

— Augmenta la participacio en la setmana de la ciencia.

Mentre que de 'enquesta a 'alumnat s’extreu:

— La ciencia i els resultats que semblen incongruents amb la «ciencia oficial actual» a la
llarga poden ser correctes.
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— La imaginacio per a desenvolupar nous experiments és important per a aportar noves
dades per a construir noves teories.

— Les polemiques en ciencia sempre porten a nous avencos.

— Més del 90 % de I'alumnat tornaria a realitzar I'experiencia.

— Més del 75 % de I'alumnat assegura que amb la historia de la ciencia ha apres a en-
tendre i a apreciar més la ciencia.

Arran d’aquests resultats i, tot i tenir alguna veu en contra, nosaltres continuem reivin-
dicant més presencia de la historia de la ciencia dins les classes de ciencia a I'ensenyament
de secundaria obligatori i postobligatori
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