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Actes de la IX Jornada sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament. Barcelona, SCHCT-IEC
GRAPI VILUMARA, P; Massa Esteve, M. R. (ed.) (2012) p.-7

PRESENTACIO

Es gratificant pels coordinadors de la IX Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i
I'Ensenyament, celebrada a Barcelona els dies 18 i 19 de novembre de 2011, presen-
tar-vos les Actes corresponents que recullen la majoria de les comunicacions pre-
sentades en aquesta Jornada. La convocatoria d’aquesta nova Jornada ha estat apro-
fitada per actualitzar la seva cronologia. Per aixo, cal recordar que en el marc de la
VIII Trobada de la Societat Catalana d’Historia de la Ciencia i de la Tecnica (2004),
es va organitzar la que cronologicament fou la segona Jornada sobre la Historia de la
Ciencia i 'Ensenyament, pero que malauradament no es va tenir en compte per a les
convocatories segiients. Aixi, el 2005 es va convocar formalment una altra segona
Jornada. L'any 2010, en el context del 4th International Conference of the European
Society for the History of Science, es va organitzar el Symposium on the History of
Science and Education, el qual sha considerat com la vuitena convocatoria de la
nostra Jornada sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament.

Una part important dels articles estan dedicats a presentar experiencies d’in-
corporacio de la historia de la ciencia a I'aula. L’analisi de textos historics de ma-
tematiques, astronomia i historia natural, i la seva utilitat en 'aprenentatge de les
ciencies constitueix una altra part significativa dels articles. Per acabar, cal desta-
car aquells articles que tracten sobre el context institucional de I'ensenyament de
les ciencies i sobre la psicologia com una ciencia al servei de I'educacio.

En el decurs d’aquesta IX Jornada es va lliurar el X Premi Antoni Quintana i
Mari al treball de recerca de batxillerat titulat «Charles Darwin, ciencia i religio»
elaborat per Julia Ontinon Berenguel, alumna de I'TES Leonardo da Vinci de Sant
Cugat del Valles, a qui fem arribar la nostra felicitacio.

La Jornada va incloure la conferencia magistral del professor Michael Mat-
thews (School of Education, University of New South Wales, Sydney, Australia),
sobre «Pendulum Motion: How the History and Philosophy of Science can Enrich
Science Teaching and Promote Liberal Education». El conferenciant va presentar
un captivador recorregut historic per ressaltar la importancia del pendol no tan
sols en la ciencia i la filosofia, sind també en el comerg, la navegacio, 'exploracio
i l'expansié de la cultura occidental. Aixi mateix, aquesta aproximacio historico-
filosofica a I'ensenyament del moviment pendular es va presentar com l'estudi
d’un cas que permetia aflorar diferents aspectes de la naturalesa de la ciencia i de
les relacions entre la ciencia i la filosofia.
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L AVALUACIO DE LA MORAL A LES
ESCOLES CATALANES ABANS
DE LA GUERRA CIVIL!

MONICA BALLTONDRE;' ANNETTE MULBERGER?
" FACULTAT DE PSICOLOGIA. UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA.
2 CEHIC. UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA.

Paraules clau: mesures, Mira, renovacio pedagogica, pedagogia social, Escola Catalana, década
de 1920

Moral testing in Catalan schools before the Spanish Civil War

Summary: The paper deals with the psychological measurement of children’s morality at the be-
ginnings of the twentieth century in Catalonia (Spain). At a time when the new pedagogy was ex-
pected to be based on experimental psychology, morality was also considered an appropriate
research topic. Prior to the Civil War, while ideological conflicts and social struggles were taking
place in Spain, moral education was considered a key issue. The promotion of civic values was an
important concern to the political parties and the Catalan government. The second part of the pa-
per is devoted to the work of Emili Mira i Lopez, a psychiatrist that applied moral tests to adults
and children. Mira did some adaptations of foreign tests and created his own instruments with
which the «moral reactions» are studied.

Key words: tests, Mira, new school, social pedagogy, child morality, child movement, Twenties

El context escolar, ’ensenyament de la moral i el paper de la psicologia

La nova pedagogia que s'estengué per Europa i els EUA des de finals del segle xix,
sorgia de les noves necessitats d'una societat industrialitzada, urbana i amb afany
democratic. Volia fonamentar el procés educatiu sobre bases positivistes i experi-

1. Aquesta comunicacié ha rebut suport per part del projecte concedit pel Ministerio de Ciencia e
Innovacién (MICIIN, HAR2009-11342).
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mentals, i alhora manllevar de mans de I'Església el camp de I'educacio (Gonzalez-Agapito et al., 2002).
A Catalunya aquesta renovacio pedagogica fou impulsada des de les institucions de govern: des de la
Mancomunitat de Prat de la Riba es defensava la renovacio com un projecte per evitar els conflictes re-
volucionaris o I'expansio de propostes populistes com les de Lerroux (Gonzalez-Agapito et al., 2002).
Aixi mateix, el Noucentisme defensava els ideals de civilitat, harmonia i progrés, emmirallant-se en la
burgesia europea, i atribuia a la manca de sentit social el tret que ens feia inferiors i menys civilitzats que
d’altres societats (Gonzalez-Agapito et al., 2002: 83). La quiestio educativa i com educar aquest «sentit»
social fou prioritari. Calia educar per a la convivencia a mesura que els conflictes ideologics de classe es
feien més evidents. Els nous temps socials portaven, doncs, a definir la moralitat en termes de convi-
vencia, solidaritat, respecte i pau. Sera el moment en que es comenci a debatre a Catalunya allo fona-
mental per a una educacio en la ciutadania. Cal assenyalar que en aquest ambient de les decades de
19201 1930, fortament polititzat, totes les opcions politiques, a banda de veure 'escola com un medi
privilegiat per transmetre la seva ideologia, veien I'«educacio social» com un element clau.

Nous metodes pedagdgics que s'importaren, com ara el metode Montessori, 'ensenyanca per cen-
tres d’interes de Decroly, o les tecniques de Freinet, incorporaven com a objectius de treball el foment
de la socialitzaci¢ i es van expandir durant el periode republica (Rubiés, 1927; Andrés, 1930). Els dar-
rers models donaven més importancia a la socialitzacié i a l'espontaneitat i llibertat del nen que el model
Montessori, més intervencionista. Si tradicionalment la literatura i la historia se suposava que eren les
materies vehiculars per excel-lencia de I'ensenyament moral, la nova pedagogia defensava que l'educa-
ci6 moral i la sentimental no podia fer-se a través dels llibres o donant llicons morals (Montessori, 1920;
Mira, 1933b). Les noves formes d’educar aquesta moral estaran basades en el foment d’'una participacio
entre iguals que promogui I'autonomia de l'infant (experiencies d’autogovern, d’eleccié democratica
dels seus representats, de distribucio de carrecs, etc.) (Gonzalez-Agapito, 1992). Es creen «societats in-
fantils» o «repuibliques escolars» on es pretén que el nen visqui a l'escola una vida social de cooperacio.
Fins i tot s’arriben a proposar visites escolars a les presons, hospitals i cases de beneficencia per tal de
fomentar-los sentiments d’altruisme (Rovira de Forn, 1909: 122).

A'la vegada, la pedagogia cientifica comporta també la introduccio de la quantificacié del nen a
les escoles. De la medicina adrecada a l'infant i de la nova psicologia pedagogica s'esperava que po-
guessin contribuir a fonamentar I'educacio sobre bases cientifiques. Els inicials registres fisics, amb
finalitats mediques, s'anirien ampliant cap a aspectes psicologics i a la decada de 1920 s’'incorpora la
temptativa de mesurar les qualitats morals de I'infant. Tenim constancia que en els registres antropo-
metrics que feien els mestres s’hi afegien consideracions d’ordre caracterologic i de tipus moral.
Aquests registres van des de simples anotacions d’observacions personals i imprecises, com ara si el
nen o nena era respectuos, generos, si es movia per interes o no, fins a exhaustives categoritzacions
com els «rellotges morals» de les cases reformatori del Salvador de Amurrio (Alaba) dels caputxins
(Gonzalez Pérez, 2011).

D’aquesta manera, per una banda, I'interes del mestre, seguint I'ideari de la renovaci6 pedagogi-
ca, era coneixer el nen de forma individualitzada per adaptar 'escola a les seves necessitats especifi-
ques (Llorca, 1927; Demoor, 1927). Per altra banda, la pedagogia, la medicina i la psicologia hi su-
maven un interés experimental amb fins d’investigacio. Pel que fa a 'ambit de I'educacié moral
s'esperava també que la psicologia pogués oferir concepcions modernes i eines d’analisi objectives en
materia de valors. Una part de la pedagogia i de la psicologia es va dedicar a conceptualitzar de forma
«objectiva» el camp de la moral, tradicionalment de domini de la teologia i la filosofia.
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A grans trets, podem dir que en la psicologia de les decades de 1920 i 1930 imperaven teories
evolutives de la moral i I'afectivitat. Aquestes teories s'entenen com un producte de I'evolucio psiqui-
ca infantil, i es busquen les seves suposades etapes maduratives (psicogenetiques), a les quals s’ha
d’ajustar 'educacio. Les marcades tendencies biologistes que s’havien imposat a finals del segle xix
s’estaven comencant a matisar. A la decada de 1930 les tesis nativistes fortes sobre la moralitat infan-
til estaven en franca davallada i la psiquiatria i la psicologia tendien a afirmar que, si bé es podia par-
lar d’'unes certes tendencies o disposicions constitucionals biologiques cap a I'afectivitat, per exem-
ple, o de la socialitzacio, calia garantir I'assoliment del sentit etic amb l'educacié (Mira, 1933b;
Rodriguez Lafora, 1932).

Encara que l'origen de les primeres proves objectives per intentar mesurar la moral pertanyen al
camp juridic (Pérez-Delgado & Mestre, 1995; vegeu, aixi mateix, Fuster, 1930), els intents més ori-
ginals d’'inventar i adaptar mesures per a I'avaluacié moral dels escolars a Catalunya vindran de la ma
d’Emili Mira, psiquiatre compromes amb tasques de recerca experimental psicologica amb finalitats
aplicades, que shagué d’exiliar després de la Guerra Civil (Mulberger, 2010). Sobre el seu treball en

materia moral centrarem la segona part d’aquesta comunicacio.

Els intents d’Emili Mira d’avaluar experimentalment la moralitat infantil

Emili Mira i Lopez (1896-1964) se sentia vinculat als ideals de progrés social, moral i democratic als
quals feiem referencia. Congruent amb les seves idees politiques socialistes defensava la solidaritat i
la fraternitat com a valors claus per a la cohesio social (Miilberger & Jaco-Vilela, 2007). Seguint a
Claparede, ell també pensava que l'educacio social era fonamental. Era partidari de les experiencies
angleses del self-goverment, de la coeducacio, i de tot allo que potenciés a les escoles un treball col-
lectiu i de cooperacio (Mira, 1933a). De fet, el Mira pedagog estava molt més preocupat per I'educa-
ci6 moral i afectiva dels infants que per la seva intel ligencia, ja que creia que l'afectivitat era tant la
base dels comportaments morals com I'impuls necessari per realitzar, de facto, conductes intel-ligents
(Mira, 1922; 1930). La traducci6 psiquica que féu dels seus ideals politics, la podem rastrejar clara-
ment en els seus treballs pedagogics, tant d’investigacio, que publica en diferents revistes mediques
i pedagogiques de I'epoca, com de divulgacio, en els cursos i conferencies que féu a l'escola d’estiu,
per exemple (Mullerat et al., 1936). Mira féu servir el terme psicologic de ‘sociabilitat’ per capturar
aquest esperit en forma d’habilitat o capacitat personal que intentaria avaluar. Uentenia com la capa-
citat per viure en societat de forma pacifica. Pensava que I'’ésser huma no naixia sociable, siné que
nomeés podia arribar a ser sociable un cop certes tendencies primitives de reaccié (egoistes) havien
desaparegut (Mira, 1933b). A més, Mira va dedicar bona part de la seva carrera cientifica a inventar
i adaptar mesures per determinar diferents caracteristiques mentals. Des de I'Institut d’Orientacio
Professional es dedicaria a provar mesures per avaluar la intel-ligencia, el caracter, I'afectivitat, la mo-
ral i diferents habilitats professionals de diversos col-lectius (Vilanou, 1998).

Un dels seus primers intents d’obtenir una mesura objectiva de la moral fou incorporant pregun-
tes a altres proves. En proves que servien per mesurar la intel-ligencia, hi incloia petites histories on
el nen s’havia de decantar cap a alguna opcié moral. Preguntes com: Que faries si et trobessis un mo-
neder amb diners i una nota dient que és un regal per a qui ho trobi? (Mira, 1926b, 1931, 1933a).
També va adaptar, i en alguns casos inventar, proves especifiques basades en el principi d’escollir
entre diferents accions morals (Mira, 1926a, 1933a). Ell i el seu equip van passar les proves a delin-
quents, malalts mentals i professionals de diferents ambits, i també a nens escolaritzats. Aixi que,



12 MONICA BALLTONDRE; ANNETTE MULBERGER

mentre 578 matrimonis van passar el «test de la infidelitat conjugal» (creacio seva, havent d’ordenar
de més a menys reprovables una serie d’accions davant la descoberta d’'una infidelitat), els infants
havien de jutjar de més a menys dolentes les accions que el «petit Joanet» feia per apropiar-se d'un
llapis que no era seu (Mira, 1933b, 1945).

La darrera prova, que inicia 'any 1929 a Ohio, fou passada a 1.587 nens i nenes nord-americans
de 6 a 14 anys i a 876 escolars barcelonins d’entre 51 15 anys. Va trobar una variabilitat tan gran de
respostes que no va poder establir cap patr6é (Mira, 1933b, 1945).

Perd Mira tenia la sospita que els tests verbals potser no reflectien el comportament moral real.
Al segon Congrés Internacional d’Orientacio Professional de I'any 1921 ja va discutir sobre quina
podria ser la millor manera d’avaluar l'afectivitat i la moral (I.O.P, 1922; Mira, 1926a). A mesura que
les teories funcionalistes i conductistes anaven prenent for¢a també al nostre pais, Mira busca proves
que no estiguessin basades en I'informe verbal, siné proves que poguessin avaluar el seu suposat
comportament moral real.

Els tests de comportament moral que va inventar consistien a simular ambients on el nen o
I'adult s’havia de comprometre a una determinada accio altruista o bé rebutjar-la. Un dels tests dels
quals Mira va estar més orgullés fou el «test de la transfusio de sang»; aquest test es podia passar tant
a petits com a grans (Mira, 1926a; Mira, 1929). En la versio infantil I'experimentador havia d’inter-
rompre una classe, parlar amb el mestre i informar els escolars que acabava d’haver-hi un accident
on un nen o unanena, greument ferit, necessitava una transfusio de sang per salvar la seva vida. L'ex-
perimentador deia que havia vingut amb un metge i dos assistents per a qui volgués donar sang, i que
els cridarien un per un per demanar-los si estaven disposats a fer-ho i en quina quantitat, ja que se’ls
especificava una quantitat maxima que suposadament podien oferir sense perill per a la seva salut.
Efectivament, eren cridats a part, se’ls preguntava si donarien sang o no i per que i, en cas afirmatiu,
en quina quantitat. Sanotaven també les seves reaccions emocionals. Quan totes aquestes observa-
cions havien sigut recollides, algt havia de dir a la classe que el nen havia mort i que ja no necessitaven
la sang (Mira, 1930, 1945). A banda del seu entusiasme, Mira també era conscient dels problemes
etics que tenien aquestes simulacions, pero defensava que eren justificades quan els seus resultats
podien suposar un benefici més gran per la humanitat (Mira, 1945).

Mira dissenya i passa altres versions del test que funcionaven de manera semblant (Mira, 1927).
Segons Mira aquestes proves també reflectien si s’havia o no sublimat I'instint de conservacio, condi-
Cio sine qua non per a I'aparicio de la conducta altruista (Mira, 1927). D’elles en faria algunes tipolo-
gies, forca «psiquiatritzadores», classificant les respostes segons categories tals com: tipus esquizoi-
des, paranoics, «psiconeurotics», etc., algunes de les quals, per ell, estaven relacionades amb certa
inferioritat organica.

Concloem que Mira mostrava una certa concepcio biologica de la moral, fonamentada en reac-
cions emocionals que ell considerava primaries i que es presentarien evolutivament en tres etapes
que es van succeint en el temps. En cada suposat estadi predominaria un estil emocional que condi-
cionaria el tipus de moral adoptada, la conducta etica que predomina en l'individu. Aquest planteja-
ment pressuposa una evolucié normal i biologica de la moral, on és palesa certa influencia psicoana-
litica i piagetiana. Segons aquest esquema, primariament apareix una actitud defensiva davant la vida
(dominada pel sentiment de la por), després una de combativa (on un es mou per la rabia), per pas-
sar finalment a una actitud amorosa, de fusié amb la vida.
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HISTORIA DE LA CIENCIA A ’AULA:
EXPERIENCIES EN UN INSTITUT DE
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Paraules clau: coeducacio, genere i educacio, historia de la ciencia, experiencies d’aula, interdis-
ciplinarietat

The History of Science at School: Towards Co-educational Insight.
Secondary School Class Experiences

Summary: The presentation seeks to place the co-educational experiences in an unified context,
the one of the history of science from a co-educational point of view, and to provide an overview
of these significant experiences implemented in a secondary school.

Four years ago several teachers in the school Guindavols carried out an innovative project
«Educating for Equality». The relevance of the topic, as well as the positive impact it had in the
educational community, has led us to continue working on it becoming thus an issue of the edu-
cational project of our school.

Out of the basic objectives of the project, we have focused on developing the activities about sig-
nificant events for the school community which are relevant not only in the educational field but in the
social one. Thus, each course is assigned a significant action in each of these dates: November 25th
(Day against Gender-Based Violence); Science Week, March 8th and St. George (literary contest).

This communication aims to expose some of the actions related to the theme, with an inter-
disciplinary perspective that is treated from a global point of view not strictly linked to the compul-
sory curriculum of different subjects in the scientific field.

On the occasion of the «Science Week» in Lleida, where our school is traditionally involved
and, the group also uses the project as a visible platform to show the different achievements of
women in science.

The actions listed below on the subject are summarized in the following activities:

e Science is also for women.
® Hypatia of Alexandria.
e Women in space.
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For each activity we present a summary in tabular form that includes a description, the objectives associated, the edu-
cational level addressed to, the curricular material and its corresponding evaluation.

Key words: Co-education, Gender and Education, History of Science, Class experiences, Interdisciplinary

Introduccio

Un grup de docents de I'Institut Guindavols vam impulsar el curs escolar 2008-2009 el projecte d'in-
novacié Eduquem per la igualtat, liderat per Rosa Borrell Feliu i M. Teresa Quintilla Zanuy. El projecte
coeducatiu va desenvolupar-se al llarg de dos cursos i, atesa la rellevancia del tema i la gran implica-
ci6 de la comunitat educativa, s’ha considerat oportt continuar treballant dins aquesta linia fins al
punt que s’ha convertit en un element més del Projecte Educatiu del nostre centre.

Paral-lelament al projecte esmentat, algunes persones membres del professorat continuem tre-
ballant des d’aquesta perpectiva a partir del grup de treball Coeducacio a Secundaria, que forma part
del programa de formacio de professorat del Centre de Recursos Pedagogics del Segria.

A partir dels objectius basics del projecte Eduquem per la igualtat, el grup de treball esta polarit-
zant gran part de l'elaboracio de les activitats adrecades a 'alumnat al voltant d’esdeveniments signi-
ficatius per a la comunitat educativa que també ho siguin fora de 'ambit educatiu. Aixi, cada curs
s’assigna una accio significativa o campanya a cada una d’aquestes dates: 25 de novembre (Dia contra
la violencia sexista); Setmana de la Ciencia; 8 de marc (Dia de la dona treballadora), i Sant Jordi (Fes-
ta literaria).

En aquesta comunicacio es pretén exposar algunes de les accions vinculades a la tematica de la
jornada, amb una perspectiva interdisciplinaria, és a dir, tractades des d’'un punt de vista global sen-
se vincular-les estrictament al curriculum oficial de les materies de 'ambit cientific.

Aprofitant la celebracio de la Setmana de la Ciencia a Lleida, en la qual el centre esta tradicional-
ment molt implicat, i gracies a 'impuls i la dedicacio especial del Departament de Ciencies Experi-
mentals del centre, I'equip del projecte també la utilitza com a plataforma de visibilitzacio de les fites
de les dones en I'ambit de la ciencia (Quintilla, 2010: 29).

Les accions que s'exposen a continuacio sobre el tema es concreten en les activitats segtients:

¢ La ciencia també és cosa de dones.

* Hipatia d’Alexandria, una gran desconeguda.

* Dones a l'espai.

S'indiquen els objectius associats a les accions, i per a cada una d’elles es presenta una fitxa re-
sum en forma de taula on s’especifica l'espai educatiu o les materies curriculars vinculades, també
s’hi defineix el nivell educatiu al qual van adrecades i inclou una descripcié i la seva corresponent
valoracio.

Objectius associats a les activitats

A més de voler aconseguir la visibilitzacio de les dones i de les seves fites i sabers en el curriculum,
els objectius associats a les activitats, extrets del projecte Eduquem per la igualtat, van ser els se-
glents:
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Identificar els elements sexistes presents en 'activitat quotidiana d’'un centre de secundaria.
Potenciar la presencia i visibilitat de les dones en els curriculums.

Incorporar els sabers de les dones dins el coneixement i la realitat quotidiana.

Reflexionar sobre el paper de les dones en la nostra societat tot reivindicant espais d’igualtat.

® O Yk

Destruir els prejudicis sexistes.
10. Implicar tots els agents educatius en el procés.

La ciéncia també és cosa de dones
L'accio es va centrar al voltant de I'exposicié «Dones de ciencia», cedida per I'Institut Catala de les
Dones, la qual tenia com a objectiu reconeixer les aportacions de les primeres dones catalanes cien-
tifiques i tecnologues, les quals van transformar i encara transformen les fronteres dels espais tradi-
cionalment assignats a dones i homes.

Es va elaborar un dossier d’activitats dirigides als cursos del primer cicle d’ESO, que tenia el for-
mat de joc-concurs. El dossier elaborat per al segon cicle d’'ESO i Batxillerat pretenia incitar a la re-
flexio i al debat a I'aula sobre el context historic de les protagonistes de 'exposicio i les dificultats que
han hagut de superar les dones cientifiques de tots els temps (Fig. 1).

Fitxa resum Accié Coeducativa: La ciéncia també és cosa de dones.

Temporitzacio 26 novembre — 12 desembre 2008
Espai educatiu: arees e Ciencies experimentals
curriculars e Tecnologies

e Ciencies Socials
e Educacio per a la ciutadania
e Ciencies per al Mon Contemporani

Nivell educatiu de 1r I’ESO a 1r Batx.
Materials especifics e Dossier d’activitats 1r cicle ESO.
elaborats e Dossier d’activitats 2n cicle ESO — Batx.

e Articles d’opinio, ressenyes i reportatge fotografic de les accions dutes
a terme al centre.

Accions vinculades ¢ Inauguracio oficial de I'exposicio «Dones de ciencia» (6 de desembre 2008).
e Treball amb I'alumnat d’ESO i Batx. a partir del dossier d’activitats
de I'exposicié (format concurs).
e Visita d'un grup d’alumnes de I'Escola de Primaria Practiques I.
e | arevista coeducativa (3r ESO).
e Publicacié de la cronica al bloc «Escoles en xarxa».

Fiaura 1. Fitxa resum de I'accié coeducativa La ciéncia també és cosa de dones.

Hipatia d’Alexandria, una gran desconeguda
Aprofitant que I'any 2009 era '’Any de I'’Astronomia i que va estrenar-se amb gran exit la pel-licula
Agora, d’Alejandro Almendbar, l'equip del projecte va dissenyar activitats al voltant del personatge
d’'Hipatia d’Alexandria.

Un pas previ va ser I'elaboracio d'un dossier sobre Hipatia per al professorat que abordava dife-
rents aspectes i disciplines: context historicosocial, biografia, obres cientifiques (matematica, astro-
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nomia, mecanica i filosofia), etc. Tot aixd amb la finalitat d’oferir al professorat una eina util de con-
sulta que li servis per dissenyar les seves propies activitats a 'aula o adaptar les propostes al seu nivell
educatiu, sense haver de fer un treball previ d'investigacio (Fig. 2).

Fitxa resum Accio Coeducativa: Hipatia d’Alexandria, una gran desconeguda.

Temporitzaciod octubre 2009 — gener 2010
Espai educatiu: e Ciencies experimentals
arees curriculars e Tecnologies

e Ciéencies Socials
e Educacio per a la ciutadania

Nivell educatiu de 1r ’ESO a 2n Batx.

Materials especifics ela- e Dossier informatiu sobre Hipatia.

borats * Dossier d’activitats sobre la pel-licula Agora.

e Dossier de treballs de recerca sobre Hipatia.

Material didactic per treballar I'exposicié sobre Hipatia.

Articles d’opinio, ressenyes i reportatge fotografic de les accions dutes
a terme al centre.

Accions vinculades 1. Campanya d’informacio sobre la figura d’Hipatia d’Alexandria per a tot
el professorat i 'alumnat interessat.

2. Elaboracié de treballs de recerca sobre el personatge i transcendéencia cienti-
fica d’Hipatia (alumnat de Grec 1 Batx.).

3. Elaboracié d’un material didactic per treballar I'exposicié dels treballs amb
I'alumnat d’ESO.

4. Sortida conjunta al cinema per veure Agora d’A. Amendbar (tot I'alumnat de
3r ESO a 2n Batx.)

5. Elaboracié de material didactic per treballar a I'aula el contingut de la
pel-licula.

6. Treball de recerca d’un alumne de 2n Batx.: Hipatia d’Alexandria, matemati-
ca, astronoma i present a la Lluna (1r premi al 1r Concurs de Treballs cienti-
fics convocat pel CDEC, el CREMAT i I’AULATEC).

7. Taller de construccié d’astrolabis (a carrec del catedratic de fisica
i professor del Parc de les Ciencies de Granada).

8. Preparacio d’un video de divulgacio cientifica sobre el personatge d’Hipatia,
la seva faceta d’astronoma i la seva vinculacié amb el disseny d’astrolabis.

9. Larevista coeducativa (3r ESO).

10. Publicacions al bloc «Escoles en xarxa».

Ficura 2. Fitxa resum de I'acci¢ coeducativa Hipatia d’Alexandria, una gran desconeguda.

Dones a I’espai
Lany 2010 es va muntar una exposicié amb alumnat de 2n d’ESO sobre les dones a I'espai. L'alumnat
va fer recerca sobre el tema escollint la figura d’'una dona astronauta, posteriorment se’ls van facilitar
diferents plantilles (arxius ppt) per crear el seu poster sobre una dona a I'espai. Un cop triada, I'alum-
nat havia de substituir el text de la plantilla per la informacio necessaria, afegint les imatges escollides
en els espais corresponents (Fig. 3).

Un cop acabats, els posters van ser impresos i exposats a la paret d'un dels passadissos del centre.
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Fitxa resum Acci6 Coeducativa: Dones a I’espai.

Temporitzacié novembre 2010

Espai educatiu: e Ciencies experimentals

arees curriculars e Tecnologies

Nivell educatiu 1r d’ESO

Materials especifics elaborats e Guia de I'activitat per a I'alumnat.
i accions vinculades e Exposicio al passadis del centre.

Ficura 3. Fitxa resum de I'accié coeducativa Dones a I'espai.

Consideracions finals

La valoracio de les activitats presentades és realment satisfactoria, tant pel que fa a la resposta de
I'alumnat i del personal docent, com per la consecucio dels objectius plantejats. Cal subratllar, a més,
l'alt index de participacio dels membres de la comunitat educativa, cosa que anima el professorat im-
pulsor de les activitats a continuar treballant en la mateixa linia.

Compartim, doncs, 'opinié que «el treball en grup és una metodologia de suport molt gratifi-
cant per tal d'introduir els sabers femenins en 'educacio. Formar part d'un grup d’investigacio-accio,
o treballar amb el seminari o departament i fins i tot impulsar des del claustre un projecte d’innova-
ci6 educativa especific de coeducacid, son suports significatius per insertar els sabers femenins de
forma gradual. Els materials didactics sobre dones compositores, inventores i cientifiques, i sobre les
diferents branques del saber com a reconeixement de I'aportacio cultural de les dones, son un recurs
excel-lent per introduir la cultura femenina a les aules» (Solsona Pairo, 2010: 10).

S’ha de valorar també molt positivament el tractament des d’'un punt de vista global de les ac-
cions presentades, sense vincular-les estrictament al curriculum oficial de les materies de I'ambit cien-
tific. Indubtablement el tractament interdisciplinari de la tematica, i no tancat estrictament al cur-
riculum de les materies de 'ambit cientificotecnologic, motiva en major grau tota la comunitat

educativa i enriqueix el procés d’ensenyament-aprenentatge.
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Notes

Els materials elaborats de les accions presentades,
aixi com altres actuacions del grup de treball Coedu-
cacio a Secundaria, es poden consultar a 'espai de la
intraweb de I'Institut Guindavols, de lliure accés des
de http://www.institutguindavols.cat/moodle/course/
view.php?id=13 i, més recentment, a http://blocs.
xtec.cat/eduquemperalaigualtat/.

SARA CABELLO | OCHOA

Referéncies bibliografiques

QUINTILLA, M. T. (2010), «Coeducando en secunda-
ria, mas alla de la anécdota», Aula, 191, 27-32.

SOLSONA PAIRO, N. (2010), «Génesis y desarrollo de
los saberes femeninos en la educacion», Aula, 191,

7-11.



Actes de la IX Jornada sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament. Barcelona, SCHCT-IEC
GRAPI VILUMARA, P; Massa Esteve, M. R. (ed.) (2012) p. 21-26

ELS GRANS CIENTIFICS ITECNICS DE LA
HISTORIA DE LA CIENCIA I LA TECNICA
ATRAVES DEL CINEMA I LA TELEVISIO

EDUARD-JOSEP CHIFRE | PETIT
DEPARTAMENT D’AGRICULTURA, RAMADERIA | PESCA.

Paraules clau: ciéncia, técnica, cientific, tecnic, cinema, serie de televisio, pel-licula, film, di-
dactica, Louis Pasteur, matrimoni Curie, Galileo Galilei, Leonardo da Vinci, Blaise Pascal, René
Descartes, Charles Darwin, Santiago Ramon y Cajal, Narcis Monturiol, Severo Ochoa, Albert
Einstein

The great scientists and technicians in the history of science and
technology through the cinema and the television

Summary: In this essay | would like to comment the didactic possibilities that the cinema and the
television offer us to study the tasks carried out by some scientists and technicians through his-
tory. Among the films and the series selected, | would like to mention the following ones: The tra-
gedy of Louis Pasteur, Mme. Curie, Galileo, The Life of Leonardo da Vinci, The Darwin adventure,
Ramon y Cajal: Story of a Willpower, Monturiol, the Lord of the Sea, and Severo Ochoa, the
Achievement of the Nobel Prize. These films and series are examples of the didactic possibilities
that the cinema and the television can offer us, always obeying the current legislation on the mat-
ter, to study the lives of the great scientists and technicians.

Key words: science, technique, scientist, technician, cinema, television serial, film, movie, di-
dactic, Louis Pasteur, Mr. and Mrs. Curie, Galileo Galilei, Leonardo Da Vinci, Blaise Pascal, Des-
cartes, Charles Darwin, Santiago Ramon y Cajal, Narcis Monturiol, Severo Ochoa, Albert Eins-
tein

Introduccié

En aquest assaig faré una analisi de les possibilitats didactiques que ofereixen el
cinema i la televisio per a l'estudi de la tasca que van dur a terme alguns dels grans
cientifics i tecnics que hi ha hagut al llarg de la historia.
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Les personalitats de les quals parlaré en aquest treball son: Louis Pasteur, Pierre i Marie Curie,
Galileo Galilei, Leonardo da Vinci, Blaise Pascal, Descartes, Charles Darwin, Santiago Ramoén y
Cajal, Narcis Monturiol, Severo Ochoa i Albert Einstein.

Les pel-licules i series televisives que esmentaré sobre aquests personatges son una mostra de les
possibilitats didactiques que el cinema i la televisio ens ofereixen, sempre complint amb la legislacio
vigent en aquesta materia, per a 'estudi de la vida dels grans homes i dones de la ciencia i la tecnica.

Louis Pasteur

En relacio amb L. Pasteur, esmentaré la pel-licula La tragedia de Louis Pasteur (The Story of Louis Pas-
teur), pel-licula de William Dieterle (1936), amb Paul Muni (que interpreta L. Pasteur) i Josephine
Hutchinson en els seus papers principals. El film descriu la vida de Louis Pasteur i els seus treballs

cientifics sobre l'antrax, la rabia, els germens, etc.

Tematiques relacionades amb la pel-licula
e Vida de Louis Pasteur

e [antrax

* Larabia

* La generacio espontania

¢ Els germens

* La pasteuritzacio

Pierre i Marie Curie
Quant al matrimoni Curie parlaré de dues produccions cinematografiques: Madame Curie (1943) i
Els merits de Madame Curie (Les palmes de M. Schutz, 1997).

Madame Curie és un film de Mervyn Le Roy (1943) protagonizat per Greer Garson i Walter
Pidgeon. Els merits de Madame Curie (Les palmes de M. Schutz) esta dirigida per Claude Pinoteau
(1997) i compta en els seus papers principals amb Isabelle Huppert, Charles Berling i Philipe Noiret.

Les pel-licules mostren tematiques tals com els treballs dels Curie sobre el radi i el poloni, el seu
treball a la universitat o la situacié en que es trobava la investigacié en I'epoca del matrimoni Curie.

Tematiques relacionades amb les pel-licules

* Vida del matrimoni Curie

* Els treballs de Pierre i Marie Curie, les expectatives que van originar
* Elradi

 El poloni

¢ Els premis Nobel

 Lainvestigacio en I'epoca del matrimoni Curie

* Launiversitat en el temps dels Curie

Galileo Galilei

Sobre Galileo assenyalaré dos films, Galileo, de Liliana Cavani (1968), protagonitzat per Cyril Cusack
(interpretant Galileo), amb musica d’Ennio Morricone; i Galileo, realitzat per Joseph Losey (1974),
basat en una obra de Bertolt Brecht, amb Topol de protagonista (fent el paper de Galileu Galilei).
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Tematiques relacionades amb les pel-licules
* Labiografia de Galileo Galilei

¢ Les tesis d’Aristotil

* Els treballs de Copernic

* Giordano Bruno

 Lastronomia en el segle xvit

* El metode cientific

¢ El telescopi

» L'Església i Galileu

e La Inquisicio

¢ Els enfrontaments entre ciencia i religio
» Urba VIII

* Efectes de I'abjuracio de Galileo

* Bertolt Brecht

Leonardo da Vinci

23

Comentaré aqui la produccio televisiva La vida de Leonardo da Vinci (La vita di Leonardo da Vinci), se-

rie de televisio dirigida per Renato Castellani (1971), amb Philip Leroy interpretant Leonardo da

Vinci, que narra la vida i l'obra de Leonardo.

Tematiques relacionades amb la série
* Vida de Leonardo da Vinci

* La seva familia

 Laseva obra artistica

* Els seus treballs tecnics

* Leonardo com a cientific

e El Renaixement

 La seva estada a Florencia

Blaise Pascal

De B. Pascal indicaré el film Blaise Pascal, realitzat per Roberto Rossellini (1972), amb Pierre Arditi

(Pascal en la pel-licula) i Rita Forzano de protagonistes. Aquesta produccié ens descriu la biografia

de Blaise Pascal.

Tematiques relacionades amb la pel-licula
e Vida de Blaise Pascal

e Pascal matematic

e El Principi de Pascal

e Pascal i les ciencies naturals

* Laciencia en el segle xvu

 Coneixement i religio
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René Descartes

Per tractar la figura de Descartes tenim el film Cartesius, dirigit per Roberto Rossellini (1974) i pro-
tagonitzat per Ugo Cardea (Descartes en la pel-licula) i Anne Pouchie. La cinta ens mostra la vida de
Descartes.

Tematiques relacionades amb la pel-licula
* Vida de Descartes

* Les seves relacions amb I'Església

* Els seus treballs com a matematic

* Descartes fisic

* El pensament de Descartes

e Lafrase: «Penso, doncs existeixo»

Charles Darwin
En relacié amb Ch. Darwin tractaré dues pel-licules: L'aventura de Darwin (The Darwin Adventure,
1972) i Creation (2009).

L’aventura de Darwin (The Darwin Adventure) fou dirigida per Jack Couffer (1972) amb Nicholas
Clay (Charles Darwin), lan Richardson (capita Fitzroy) i Susan Macready (Emma, I'esposa de Ch.
Darwin) de protagonistes. El film descriu la vida de Charles Darwin, el seu viatge en el vaixell Beagle,
la seva relacio amb el capita Fitzroy, el que van significar per a Darwin i els seus estudis les illes
Galapagos, i la redaccio del llibre L'origen de les especies.

Creation és una cinta de Jon Amiel (2009), amb Paul Bettany (Charles Darwin) i Jennifer Connell
(Emma Darwin) en els seus papers principals. Aquesta produccié cinematografica se centra basica-
ment en les relacions familiars de Darwin amb els seus fills i la seva esposa.

Tematiques relacionades amb les pel-licules

 Lavida de Charles Darwin

* Elseu viatge en el Beagle

e [l capita Fitzroy

* Lesilles Galapagos

* Lateoria de l'evolucio

* Elllibre L'origen de les especies

* L'Església i Ch. Darwin

* El debat a Oxford entre el bisbe Bishop Wilberforce i Thomas Huxley

e Les relacions de Darwin amb la seva familia

Santiago Ramoén y Cajal

La figura de S. Ramon y Cajal ha estat duta a la petita pantalla mitjancant la serie de televisio Ramon
y Cajal: Historia d’una voluntat (Ramon y Cajal: Historia de una voluntad), de José Maria Forqué (1982),
protagonitzada per Adolfo Marsillach (Ramon y Cajal en la serie), Veronica Forqué i Fernando

Fernan Goémez.
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Tematiques relacionades amb la série

 Lavida de Santiago Ramon y Cajal

¢ Els seus estudis

* Els instruments cientifics en 'epoca de Ramon y Cajal

* Lasituacio de la universitat a I'Estat espanyol a finals del segle xix i principis del xx
 Context historic en el qual va viure Santiago Ramoén y Cajal

* El premi Nobel

Narcis Monturiol

Quant a Narcis Monturiol disposem de la produccio cinematografica Monturiol, el senyor del mar, di-
rigida per Francesc Bellmunt (1993) i protagonitzada per Abel Folk (Narcis Monturiol en el film),
Elena Pérez-Llorca i Xabier Elorriaga. El film mostra el procés de construccio del submarti Ictini.

Tematiques relacionades amb la pel-licula

* Vida de Narcis Monturiol

* Construccio del submari Ictini

* Les immersions amb l'Ictini

 Context historic en el qual va viure Monturiol
* Monturiol politic

* La burgesia catalana en el segle xix

Severo Ochoa

Sobre S. Ochoa s’ha produit el film Severo Ochoa: la conquesta d’'un Nobel (Severo Ochoa: la conquista
de un Nobel), realitzat per Sergio Cabrera (2001) amb Imanol Arias (interpretant a Severo Ochoa) i
Ana Duato (com a esposa del cientific). La cinta narra la vida de Severo Ochoa i els seus treballs cien-
tifics.

Tematiques relacionades amb la pel-licula

* Vida de Severo Ochoa

* Els seus treballs cientifics

* La Guerra Civil

* Lasevavida als EUA

* La Cacera de Bruixes

* El premi Nobel

* Les seves relacions amb I'Estat espanyol franquista

Albert Einstein

En relacié a Albert Einstein tenim la serie de televisio Einstein, dirigida per Lazare Iglesis (1985), pro-
tagonitzada per Ronald Pickup (Einstein en la serie) i Marie Dubois; i la pel-licula Einstein, de Philip
Martin (2008), amb Andy Serkis (interpretant Albert Einstein) de protagonista. Aquestes produc-

cions narren la vida d’A. Einstein, aixi com els seus treballs cientifics.
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Tematiques relacionades amb les pel-licules
e Vida d’Albert Einstein

* Els seus estudis cientifics

e Lall Guerra Mundial

e Lexili als EUA

e Labomba atomica

* La teoria de la relativitat

* El premi Nobel

Conclusions

EDUARD-JOSEP CHIFRE | PETIT

Les pel licules i series televisives esmentades son un exemple de les possibilitats didactiques que el

cinema i la televisio ens ofereixen, sempre complint amb la legislaci6 vigent en aquesta materia, per

a l'estudi de la vida dels grans cientifics i tecnics que hi ha hagut al llarg de la historia. A través

d’aquestes produccions cinematografiques podem aprofundir en el coneixement dels seus treballs.
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ALGUNES DEFINICIONS D’APOL:-LONI AMB
EL GEOGEBRA
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Paraules clau: diametre, eix, coniques, Apol-loni

Some definitions of Apollonius with the GeoGebra

Sumary: Conics are present everywhere, many objects of daily life fit its shapes and we take ad-
vantage of its properties, even though sometimes we are not conscious of it. The first systematic
Study of conics is due to Apollonius of Pergamon, called by his contemporaries «the great geome-
ter». He would be the first to obtain the conics as flat sections of the same cone with circular base,
in order to study its properties. Moreover, he would give them the name we call them nowadays.

The present project is an interdisciplinary activity for 16-to18-year-old students. The main
goal is to use GeoGebra programme to analyze some of the definitions that Apollonius began his
project with and to look into his proposals.

Key words: diameter, axe, conics, Apolloni

Les coniques les trobem presents arreu, molts objectes de la nostra vida quotidia-
na adopten les seves formes i n’aprofitem les seves propietats, tot i que moltes ve-
gades no en som conscients. El primer estudi sistematic de les coniques es deu a
Apol-loni de Pergam (246-221? — 170 aC), anomenat pels seus contemporanis «el
gran geometra». Ell sera el primer que obtindra les coniques com a seccions pla-
nes d’'un mateix con de base circular, per després estudiar-ne les seves propietats.
També les anomenara pel nom amb que ara les coneixem.

El GeoGebra és un programa educatiu lliure que permet dibuixar elements i
figures geometriques alhora que proporciona la seva expressio algebrica o valor,
i viceversa, és a dir combina geometria, algebra i calcul. Per tant, és optim per a
lestudi de les coniques i les seves propietats.
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Les pautes de l'activitat proposada es poden concretar en: primer, es proporcionara a I'alumne
les definicions amb les quals Apol-loni inicia el seu tractat de les coniques, i es fara una lectura previa
a fi d’interpretar-les. Després, per a cada conica, utilitzant el joc que ens proporciona el GeoGebra,
caldra determinar i limitar els elements que Apol-loni defineix, consegtientment 'alumne haura de
pautar les definicions per poder fer les construccions amb el GeoGebra. A continuacio es compara-
ran aquelles definicions amb les actuals. I per acabar es pot completar el treball analitzant alguna
proposicié o alguna de les propietats de les coniques amb el GeoGebra.

Introduccié

No es coneix gaire la vida d’Apol-loni; de les poques dades que es coneixen amb certesa és que va
néixer a Pergam, ciutat de Pamfilia al sud de I'Asia Menor, a 'actual Turquia, en I'¢poca en queé Pto-
lemeu Evergates era rei d’Egipte (entre el 2461 el 221 aC). Segons Ptolemeu Chenus va estudiar ma-
tematiques a Egipte, concretament al Museu d’Alexandria, amb els deixebles d’Euclides, ja sota el
regnat de Ptolemeu Philopator (entre el 221 i el 205 aC) on comenca a destacar com a gedmetra i
astronom (Ver Eecke, 1963: VII) .

La majoria d’evidencies que tenim sobre la seva vida ens les dona ell mateix en els prefacis dels
diferents llibres de Les Coniques. Gracies a aixo sabem per exemple que tenia relacié amb els princi-
pals gedometres de 'epoca, aixi com que va visitar Pergamum i Ephesus. Els prefacis dels tres primers
llibres estan adrecats a Eudemus de Pergamum, pero pel quart sabem que Eudemus és mort, i a par-
tir d’aquests els envia a un tal Attalus. Gracies a aquests preambuls sabem que coneix el geometra
Philonide, que Les Coniques son corregides a instancies de Naucrate i ens menciona altres geometres
que van dedicar-se a estudiar les corbes de segon grau.

Apol-loni, pero, va tenir els seus detractors. El bibliograf Heraclit considera Arquimedes com
lI'inventor de la majoria de proposicions sobre les coniques, pero que va negligir en no publicar-les.
Perd a I'hora de la veritat sembla que Arquimedes utilitza proposicions enunciades per Euclides i
Aristée el Vell (Ver Eecke, 1963: IX-X). Es creu que Apol-loni va morir 'any 170 aC. La seva influencia
s'estén a autors com Johannes Kepler (1571-1630), Blaise de Pascal (1623-1662) o Edmund Halley
(1656-1742), que s'encarregara de la primera traduccio al llati.

L'obra més important d’Apol-loni és el seu tractat sobre les coniques; aquest esta dividit en 8 Ili-
bres dels quals només ens n’han arribat set, els quatre primers en grec, i els tres tltims a través d'una
traducci6 arab del segle 1x que va ser traduida al llati al segle xvir. El llibre VIII es va perdre, pero el
1646 Halley, meravellat per 'obra d’Apol-loni, va intentar reconstruir-lo a partir dels fragments que
n’hi havia en altres obres (Ver Eecke, 1963: XXI).

Ala Biblioteca de Catalunya es conserva una versio llatina dels textos del segle xvi, concretament és
la traduccio del grec al llati de 'any 1537 feta per Ioanem Baptifta Memun, procedent de Venecia, que
si més no és curios de veure, n'assenyalariem els preciosos dibuixos que acompanyen els textos (Fig. 1).

Molts autors el destaquen com la culminacié de la matematica grega: no només per la seva rigo-
rositat i completesa, siné també perque marca el punt de maxima esplendor de la matematica, i en
especial de la geometria grega, oferint una visio més actual de les corbes: la construccié d’Apol-loni
permet expressar les corbes amb un sistema de referencia. Aquests avencos i la completesa li valdran
que sigui considerada una obra de referencia fins a 'epoca de Descartes.

Les Coniques és un llibre molt extens (amb més de 400 proposicions, i nombroses definicions i

corol-laris), molt rigorés i amb una forma d’enunciar les proposicions molt precisa en les paraules,
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pero dificultés a 'hora de comprendre-les. Tot aixo fa que sigui un llibre complex de llegir i d’estu-
diar que surt com a referencia en molts treballs perod que realment pocs treballin amb I'obra original.

Ficura 1. Portada de Les Coniques d’Apol-loni.

El primer llibre del tractat sobre Les Coniques comenca amb un prefaci, on presenta el que sera
Les Coniques explicant-ne la seva divisio. Conté 60 proposicions i alguns corol-laris. Amb 8 defini-
cions relatives a la generacio de les superficies dels cons drets, cons oblics, diametres conjugats i
eixos de les linies corbes. Comenca a entrar en materia dins les proposicions, de més o menys com-
plexitat, i sera on s'introduiran alguns nous conceptes; cal remarcar les proposicions XI, XII i XIII que
construeixen i donen les propietats fonamentals que defineixen la parabola, la hiperbolail'el-lipse a
partir de la intersecci6 d'un pla i un con. Apol-loni és el primer que considera la hiperbola amb les
seves dues branques, les quals anomena «seccions oposades», com una tnica corba (proposicié XVI),
que fins aleshores s’havien considerat per separat.

Ens basem en la traduccio al frances de Paul Ver Eecke, Les coniques d’Apollonius de Perge (Ver
Eecke, 1963) i ens proposem analitzar les vuit definicions; en algunes utilitzarem el GeoGebra, aixi
seguirem les pautes marcades per Apol-loni adaptant-nos i ajustant-nos amb el GeoGebra. Com a
referencia actual utilitzarem I'Enciclopedia Catalana, consultable en linia' i en paper. Tot seguit trans-

criurem les definicions d’Apol-loni i les comentarem.
Primeres definicions

Definicio L. Si, d'un cert punt, tracem una circumferencia de cercle, no situat en el mateix pla del punt, una
recta d'un punt a laltre, i si, deixant el punt fix, la recta, girant seguint la circumferencia, torna a la posicio
on ha comengat a moure’s, anomeno superficie conica aquella que, descrita per la recta, esta composta de
dues supetficies oposades segons el vertex, on cada una creix cap a U'infinit, la recta generatriu es prolonga
cap linfinit. Anomeno vertex d’aquesta superficie el punt fix, i el seu eix la recta determinada pel punt i el
centre del cercle (Ver Eecke, 1963: 3).

1. ENCICLOPEDIA CATALANA, http://www.enciclopedia.cat, (darrer accés 27.11.11).
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En la definicio d’Apol-loni, la recta generatriu esta limitada a moure’s seguint una circumferencia,
a diferencia de la definicio actual que seguiria una corba tancada. L'Enciclopedia Catalana defineix
superficie conica com a «Superficie engendrada per una familia de rectes que passen per un punt

(vertex) i recolzen sobre una corba directriuy.

Definicio I1. Anomeno con la figura delimitada pel cercle i per la superficie conica situada entre el vertex i
la circumferencia del cercle; vertex del con, el punt que és el vertex de la seva superficie; Peix del con, la
recta que va des del vertex al centre del cercle; i la base, el cercle (Ver Eecke, 1963: 4).

La definici6 que trobem a I'Enciclopedia Catalana ve a ser equivalent pero és més general: «Cos
limitat per una superficie conica tancada (superficie lateral del con) i un pla (base del con), el qual
talla la superficie conica segons una corba tancada (directriu del con)».

Tal com ens defineix un con, actualment correspondria a un con de base circular, ja que el seg-
ment generatriu segueix una circumferencia o equivalentment la corba directriu és una circumferen-
cia, i actualment diriem que és una superficie de revolucio.

Notem que Apol-loni ja defineix la superficie conica com una superficie de revolucio i que dis-
tingeix segons si considera el con infinit (superficie de revolucio) o el con finit (que anomena sim-
plement con). També ens introdueix el nom dels elements del con com sén generatriu, eix, vertex...,
i en distingira dos tipus:

Definicio II1. Per altra part, dins dels cons, dic drets (o rectes) els que tenen l'eix perpendicular a les ba-

ses, 1 oblics els que no tenen l'eix perpendicular a les bases (Ver Eecke, 1963: 4).

Aquesta classificacio que fa Apol-loni dels cons es correspon a l'actual. Tornant a 'Enciclopedia Ca-
talana hi trobem: «[...] Sileix és perpendicular al pla de la base, hom parla de con recte, el qual també
pot ésser generat per un triangle rectangle que gira al voltant d'un dels seus catets; la directriu d'un con
recte és una circumferencia, de manera que un con recte és un cas particular de con de base circular.
[...] Sileix d'un con de revolucio no és perpendicular al pla de la base, hom parla de con oblic [...]».

Cal dir que en la tercera proposicio, que segueix les definicions, Apol-loni considera la interseccio
del con i un pla que conté l'eix del con, i demostra que aquesta seccio és un triangle (triangle axial).

Ja fetes aquestes definicions basiques, Apol-loni ens defineix conceptes basics que s’aniran repe-
tint al llarg de Les Coniques: diametre d’'una linia corba, diametre de dues linies corbes, diametres
conjugats, eix i eix conjugat. Aquestes definicions centren I'activitat que proposem, ja que la simpli-
citat del GeoGebra permet pautar o reestructurar els conceptes implicits de les definicions per fer-ne
les construccions, que haura de realitzar 'alumne, i obtenir resultats.

Definicio IV. Dic diametre de tota linia corba situada en un sol pla la recta que, feta en la linia corba,
talla en dues parts iguals totes les linies rectes fetes en la linia (corba) paral-lelament a una recta qualsevol;
vertex de la linia corba, l'extrem d’aquesta recta (diametre) que esta situat sobre la linia corba, en fi, dic
rectes fetes d’una forma ordenada al diametre (les ordenades) cada una de les paral-leles (Ver Eecke,
1963: 4).

La definici6 de diametre d’Apol-loni esta limitada a corbes en el pla, i seria I'inica diferencia amb
la definici6 actual. Si consultem I'Enciclopedia Catalana, trobem: «Diametre: Linia que divideix per la
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meitat un sistema de cordes paral-leles d'una corba». O bé «Corda que passa pel centre duna figura

(un cercle, una seccié conica, una esfera)».

Estudiem aquestes definicions amb l'ajut del GeoGebra, ens preguntem: Un segment qualsevol

pot ser diametre d'una conica? Quan ho és? O bé, tenint en compte la definicio: Com sén els diame-

tres en cada una de les coniques? Que tenen en comu? Quants diametres tindra una el-lipse? I una

hiperbola? I una parabola? En cada cas: Els diametres tenen alguna caracteristica en comu? Obser-

vant les pautes donades per Apol-loni, una opcié de procediment a seguir amb el GeoGebra sera:

o

Dibuixar una conica (el-lipse, hiperbola o parabola).

Tracar una recta secant a la conica, i un minim de dues rectes més paral-leles a aquesta.
Trobar els punts d’interseccié de cada una de les tres rectes anteriors i la conica.

Determinar per a cada parella de punts d’interseccié el seu punt mig.

Dibuixar la recta que passa per dos d’aquests punts mitjos (comprovarem que també passa
pel tercer punt mig).

Trobar la intersecci6é d’aquesta ultima amb la conica i tracar el segment entre els dos punts
d’interseccio, obtenim aixi el diametre.

Ala pantalla grafica del GeoGebra, mantenint premut el bot6 dret del cursor sobre l'ele-
ment que es vol modificar, facilment se'ns permet variar la grandaria, la posicio, 'orientacio....
de la conica, canviar la posicio i 'orientacio de la recta secant, i la posicio de les rectes paral-
leles, visualitzant en tot moment com és el diametre, si n’hi ha. Observem que en el seu trac-
tat Apol-loni, a continuacio de la proposicié XVI del llibre I, afegeix unes segones definicions
(tres) en les quals defineix el centre i el radi per a una el lipse i per a una hiperbola: «[...] El
punt que divideix un diametre en dues parts iguals es diu centre de la seccio; i la recta que va
del centre a la seccio es diu un radi de la seccio [...]».

En el cas de l'el-lipse i la hiperbola, podem dibuixar el seu centre:

. Enel cas de l'el-lipse i la hiperbola, podem trobar el centre com a punt mig del diametre, o bé

com a punt mig entre els dos focus.

Els resultats que s'obtenen mostren que: per a 'el-lipse i per a la hiperbola tindrem infinits diame-

tres i tots ells passaran pel seu centre (Fig. 2). Es a dir, el centre és un punt comti a tots els diametres, és

el centre de la corba. Per a la parabola els diametres serien semirectes perpendiculars a la recta directriu.

7 diametrest.qan
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Ficura 2. Composicio, tres possibles pantalles del GeoGebra per a I'estudi del diametre.
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Definicio V. Jo dic també, de la mateixa forma, diametre de dues linies corbes situades en un mateix pla,
per una part, la recta transversal que, tallant aquestes dues linies, talla en dues parts iguals totes les rectes
fetes paral-lelament a una recta qualsevol a cada una d’aquestes linies, i vertex d’aquestes linies, els ex-
trems del diametre situat sobre aquestes linies; per una part, la recta que, situada entre les dues linies, talla
en dues parts iguals totes les rectes fetes paral-lelament a una recta qualsevol, i interceptades entre les linies;
en fi, anomeno rectes determinades d’una forma ordenada al diametre de cada una d’aquestes paral-leles
(Ver Eecke, 1963: 4).

Aquesta definicio no deixa de ser una ampliacio de I'anterior. Seguir les mateixes pautes i tenir en
compte els resultats de 'anterior definici6 ens ajudara a deduir com seran els diametres. Per a cada cas
podem preguntar-nos: Com son els diametres? Que tenen en comu? Quants n’hi haura? Els resultats
ens mostren que: en el cas de dues el-lipses cal que siguin concentriques i tinguin la mateixa excentri-
citat. Si son dues paraboles hauran de tenir les rectes directrius paral-leles i el mateix parametre. Si es
tracta de dues coniques diferents, en general, només en casos concrets podrem definir el diametre.

Definicio VI. Anomeno diametres conjugats d’una linia corba i de dues linies corbes les rectes on cada
una és un diametre que talla en dues parts iguals les rectes paral-leles a Ualtra (Ver Eecke, 1963: 4).

Definicio VII.Per altra part, anomeno eix d’una linia corba i de dues linies corbes la recta que, diame-
tre d’aquesta linia o d’aquestes linies, talla les paral-leles (és a dir les paral-leles al diametre conjugat

d’aquest eix) amb angles rectes (Ver Eecke, 1963: 4) .

Amb el GeoGebra procedint com s’ha dit i movent o variant el conjunt de rectes paral-leles es pot
determinar quin o quins diametres seran eix. El GeoGebra també permet mesurar i tenir en tot mo-

ment el valor de I'angle entre diametre i paral-leles.

Definicio VIII. Anomeno eixos conjugats d’'una linia corba i de dues linies corbes les rectes que, dia-
metres conjugats, tallen reciprocament les paral-leles a angles rectes (Ver Eecke, 1963: 5).

Queden aixi definits els eixos de les coniques. Notem que amb el GeoGebra s’obtenen molts re-
sultats amb poca estona. Hi ha proposicions i resultats d’Apol-loni que ara ens semblen molt evi-
dents, i en resulten més quan utilitzem el GeoGebra, perod en el seu moment van constituir un nou
cami per treballar amb les coniques fent que el tractament amb les tangents, normals... fos més agil i

permetent-ne un us més habitual.

La parabola, I’el-lipse i la hipérbola

Un cop donades aquestes primeres definicions, Apol-loni comengara a demostrar-nos resultats que
actualment es donen per suposats. No és fins a la proposicié XI que definira constructivament el
que son les coniques: la parabola, la hiperbola i l'el-lipse (a les proposicions XI, XII i XIII, respectiva-
ment) (Ver Eecke, 1963: 21-28). Aquestes definicions son dificultoses, i poc recomanables amb el
llenguatge d’Apol-loni per treballar-les a classe (només com a curiositat es poden mostrar); en tot cas,
per a cadascuna de les coniques es pot comprovar la seva equacié generica, que es dedueix quan es
considera la conica com a secci6 del con. Nosaltres ens inclinariem per seleccionar algunes altres de
les proposicions per tal de tenir una visié més general, n’hi ha que trobem evidents mentre que d’al-

tres les trobarem curioses o bé innovadores, i d’altres seran necessaries per a altres resultats.



ALGUNES DEFINICIONS D’APOL-LONI AMB EL GEOGEBRA 33

Per exemple: a la proposicio XLV del llibre I1I, Apol-loni determina el focus de l'el-lipse i la hi-
perbola’.

Cada vegada que utilitza els focus n’explicara la construccio, no sera fins a Halley que aquests
punts prendran el nom de «foci» (focus en la nomenclatura actual). Fixem-nos en les proposicions
L1 LII del Ilibre III:

Proposicio LI, llibre I11: Si considerem les rectes que uneixen [...] els focus de la hiperbola amb la seccio,
aleshores la més llarga excedeix a la més petita en I’eix (Ver Eecke, 1963: 270).

Equivalentment, la diferencia de distancies de cada punt de la hiperbola als focus és constant i
igual a l'eix de la hiperbola. Propietat important amb la qual Apol-loni s'avanca i que ens permet
construir la hiperbola com un moviment continu, i que segles més tard donara una manera planime-

trica de construir-la. En el cas de l'el-lipse fara el mateix:

Proposicio LII, llibre III: Si considerem les rectes que uneixen [...] els focus de lel-lipse amb la seccio,
aleshores elles son iguals a leix (Ver Eecke, 1963: 271-272).

Es a dir, la suma de distancies de cada punt de I'el-lipse als focus és constant i igual a I'eix de I'el-
lipse, propietat molt important i utilitzada en l'el-lipse, que ens permet construir I'el-lipse, com en el
cas de la hiperbola, com un moviment continu (a la practica coneguda com el «metode del pastor»).

Cal notar que actualment tenim molt clara la relacio entre I'el-lipse que definim com el conjunt
de punts tals que la suma de les seves distancies a dos punts donats és constant i igual a I'eix gran i
lel-lipse vista com a seccid del con. Apol-loni ens ha definit I'el-lipse com a secci6 d'un con i en de-
dueix i demostra com a propietat, en aquesta proposicio, la primera. De la mateixa manera que ho
ha fet per a la hiperbola.

Conclusions

Creiem que aquesta activitat permet introduir una mica més d’historia en el curriculum. Amb I'ajuda
del GeoGebra es comprenen graficament les definicions i permet comprovar d'una forma agil les pro-
pietats de les coniques.
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The history of chemistry introduced into the classroom

Summary: To make the history of chemistry more enjoyable and understandable in secondary
school classroom, the Technical Section of Education of the Catalan Board of Chemists «Col-legi
Oficial de Quimics de Catalunya CQC» proposed several activities directed to secondary school
students on Saint Albert’s day. These activities link the history of chemistry to nowadays. Our aim
is to continue building bridges between chemistry and its history and between science and its
history. This project let us to involve science teachers from secondary schools in disseminating
the history of chemistry.
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Introduccié

La quimica té, sens dubte, un gran impacte economic i social. Podem assegurar
que, gracies als avencos en medicina produits pels avencos en la quimica, l'es-
peranca de vida s’ha multiplicat per dos en els ultims cent anys, a més de les
millores en els materials metal lics o plastics o la seva necessaria presencia en els
ambits de l'agricultura i ramaderia, entre d’altres. La quimica forma part de la
nostra vida des de sempre, des que la humanitat va descobrir el foc, la quimica
té una historia que ha de repercutir en el seu propi ensenyament i en els seus

ensenyants.
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Quan es va proclamar I'any 2011 com I'Any Internacional de la Quimica (AIQ) amb el lema «La
Quimica, la nostra vida, el nostre futur»,' es varen donar quatre directrius que incideixen en millorar
l'apreciacio que la nostra societat té de la quimica (bastant malmesa a dia d’avui), augmentar l'interes
del jovent sobre aquesta ciencia (cal millorar I'actitud envers la quimica de tots els estaments involu-
crats en el seu ensenyament), generar entusiasme pel futur de la quimica (cal explicar que a partir del
coneixement quimic es pot entendre millor el moén en que vivim) i, finalment, la celebracio del cen-
tenari de I'obtencié per Marie Sklodowska Curie del premi Nobel de Quimica i també la celebracio
del centenari de la fundacio a Paris de I'’Associaci6 Internacional de Societats Quimiques, la Interna-
tional Association of Chemical Societies; ambdues celebracions pretenen enfortir la historia de la
quimica. Sén referencia i una definitiva crida a la necessitat de fer servir l'estudi de la Historia de
la Quimica en qualsevol nivell educatiu o situacié on es discuteixi de quimica o de ciencia en la nos-
tra societat.

Amb aquestes directrius donades des de la ITUPAC i la UNESCO es fa notori allo que els/les pro-
fessionals de l'ensenyament de la quimica tenim present, cal formar el nostre alumnat en quimica,
preparar-lo per a la seva vida professional, pero també cal saber quan, com i on es va obtenir tot el
coneixement sobre el qual sostenim les nostres explicacions; en altres paraules, cal fer un lloc a la
«Historia de la Quimica» a les classes d’aquesta materia a tots els nivells educatius.

Per acoblar la historia de la quimica al curriculum d’aquesta materia, a 'ESO? i al Batxillerat,’ con-
vé planificar activitats innovadores que la facin més atractiva als ulls de I'alumnat. Per aixo, des del
Col-legi Oficial de Quimics de Catalunya* (CQC) es proposa, als centres i al professorat de secundaria,
treballar a classe, durant la Setmana de la Ciencia lligada a la festivitat de Sant Albert, un seguit d’ac-
tivitats sobre la historia de la quimica més recent. Des de l'estudi dels premis Nobel de Quimica de
I'any en curs fins a la historia de la taula periodica pintada a principis del segle passat a la paret d'una
aula de l'edifici historic de la Universitat de Barcelona.

Els resultats han estat molt importants, el nombre de centres, professorat i alumnat participant
mostra I'excel lent rebuda donada a aquesta iniciativa. El professorat de quimica de secundaria
es mostra molt receptiu a fer servir la historia de la quimica, a acoblar-la al seu curriculum educatiu

quan es treballa en comu. Tot aixo, ens invita a continuar en aquest projecte iniciat fa uns anys.

Metodologia
Amb l'objectiu de millorar la relacié entre 'alumnat de secundaria i la historia de la quimica en par-
ticular o de la ciencia en general s’ha proposat treballar a classe part de la seva historia actual i més
recent.

Per que cal treballar part de la historia de la quimica? Perque és una novetat, és una activitat in-
novadora pel jovent que estudia secundaria i per part del seu professorat.

Per que s’ha de treballar la historia actual i més recent? Perque és més atractiva per aquest jovent.
Per a I'alumnat de secundaria coneixer la relaci6 entre el descobriment cientific i la vida quotidiana
de la societat del segle xx, segle en que varen néixer tots els seus amics, pares i d’altres familiars, fa

www.chemistry2011.org (darrer accés 08/11/2011).
www.xtec.cat/estudis/eso/curriculum_eso.htm (darrer accés 08/11/2011).
www.xtec.cat/estudis/batxillerat/curriculum_bat.htm (darrer accés 08/11/2011).
www.quimics.cat (darrer accés 08/11/2011).
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més facil entendre aquestes relacions entre ciencia i el segle passat que no pas si es parla de la ciencia
en temps d’Aristotil i la societat grega de llavors.

Per aix0 la Seccié Tecnica d’Ensenyament del CQC va encetar un projecte en el qual s'inclou la
publicacio en la revista Noticies per a Quimics (NPQ) de les biografies cientifiques de les persones pre-
miades amb el Nobel de Quimica de cada any. A més, via correu electronic es fa arribar aquesta
informacio a tots els centres de secundaria de Catalunya perque el seu professorat de quimica o de
ciencies pugui treballar la historia de la quimica amb el seu propi alumnat i, aixi, introduir-la cada
vegada més en el curriculum de la materia en quiestio.

Experiéncia innovadora

El projecte comenca el 2008 amb la publicacié de la biografia d’'Osamu Shimomura, Martin Chalfie
i Roger Y. Tsien, Premis Nobel del 2008 pel seu descobriment de la proteina verda fluorescent «green
fluorescent protein GFP»; també es publicaren les biografies dels Premis Nobel de medicina i fisiologia
Harald zur Hausen, Francois Barré i Luc Montagnier pel seu descobriment del virus del papil-loma
huma (Fernandez-Novell et al, 2009, 15-16).

Després d’'una rebuda molt bona per part del professorat de secundaria es va decidir, des de la
Secci6 Tecnica d’Ensenyament del CQC, proposar més activitats als centres, concretament més acti-
vitats relacionades amb la historia de la quimica per cada celebracio de Sant Albert. Les activitats
proposades els tltims anys es descriuen tot seguit.

El 2009, primer treballar amb les biografies de Venkatraman Ramakrishnan, Thomas A. Steitz i
Ada E. Yonath, aixi com treballar també sobre les circumstancies que envoltaren els seus estudis
i descobriments sobre el ribosoma i que els permeté ser guardonats amb el Nobel de Quimica
del 2009. Després, es proposa treballar, a partir dels articles (Mans, 2009: 5-10 i Fernandez-Novell,
2009: 11-12), sobre la historia de la taula periodica pintada a una paret de l'aula «Garcia Banus» de
ledifici historic de la Universitat de Barcelona i la historia de la seva restauracio. I, per acabar, es va
fer una visita comentada a aquesta taula periodica que té la mateixa estructura, simbologia i color que
la d’Andreas von Antropoff.

E1 2010, a més de treballar les biografies de Richard E Heck, Ei-ichi-Negishi i Akira Suzuki, aixi
com sobre el desenvolupament de la catalisi amb pal-ladi en les sintesis organiques pel qual varen ser
guardonats amb el Nobel de Quimica del 2010, també es varen presentar unes practiques de labora-
tori relacionades (poc o molt, segons el nivell educatiu de 'alumnat) amb la catalisi i que el profes-
sorat de secundaria podia treballar de la forma que cregués més oportuna.

E1 2011, a més de treballar la biografia de Daniel Shechtman, guardonat amb el Nobel de Qui-
mica del 2011 pel seu descobriment dels quasicristalls realitzat fa uns trenta anys, es proposa treba-
llar, de la forma que el professorat cregués més oportuna, sobre unes practiques de laboratori relaci-
onades (poc o molt) amb els cristalls i la cristal-litzacio.

La Seccié Tecnica d’Ensenyament del CQC junt amb aquests treballs també va suggerir algunes
preguntes relacionades amb la historia de la quimica i amb les efemerides a treballar. Tot perque el
professorat les fes servir o les canviés segons les seves preferencies. Aqui es mostra un recull d’aques-
tes preguntes.

Com s’expliquen les diferencies entre la taula periodica de Von Antropoffila de Mendeleiev? Qui
varen ser Newlands, Dobereiner i Meyer? Podries escriure un petit relat sobre la historia de la classi-
ficacio dels elements? Podries fer un petit escrit sobre la historia de la cel-lula i dels ribosomes? Com
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es transmet el coneixement quimic i quins conceptes guien les investigacions quimiques? Podries

escriure un petit relat sobre la historia de la quimica al segle xx?

Resultats

Com es pot observar en la taula segtient (Fig. 1), els resultats obtinguts mostren una participacio crei-
xent dels centres amb la implicacié que aixd suposa del seu professorat de quimica o de ciencies i del
seu alumnat.

2009 2010 2011
Centres participants 54 61 68
ESO b47 589 646
Alumnat
. BATXILLERAT 974 1.068 1.314
Participant
TOTAL 1.521 1.657 1.960

Ficura 1. Resposta a les activitats proposades des del CQC per Sant Albert.

Cal esmentar, en aquest punt, que el 2011 s’han superat totes les expectatives ja que aquestes
anaven a la baixa. Per que aquesta idea negativa?, doncs pel fet de ser I'’Any Internacional de la Qui-
mica i que durant tot I'any es van desenvolupar activitats sobre la quimica (d’ambit de poble o ciutat,
nacional i, fins i tot, internacional). En aquestes activitats la participacio, que consta en el CQC (un
dels organitzadors), ha estat molt important i per aixd s'esperava que, a causa del cansament de
l'alumnat i del professorat, el seguiment de les activitats de Sant Albert del 2011 fos menor. Ha estat
una bona alegria veure la consolidacié que tenen les activitats sobre la historia de la quimica per
aquestes dates.

Per poder fer un seguiment del resso obtingut entre el professorat de secundaria es va demanar als
participants omplir una petita enquesta. En ella shavien de posar les dades del centre escolar, les del
professorat implicat, les activitats desenvolupades (d’aquelles proposades pel CQC), a quins nivells
s’havia treballat (Ensenyament Secundari Obligatori i/o Batxillerat), el nombre d’alumnes participants
i quines altres activitats dins de la historia de la quimica es voldria fer en un futur. Una part d’aquesta
resposta queda reflectida en la taula anterior i la resta dona unes quantes activitats que el professorat
reclama. L'important és que aquestes «reclamacions» sén sobre temes de la historia de la quimica.

Amb aquesta aproximacio historica als descobriments quimics del segle xx, I'alumnat de secun-
daria pot interpretar millor els fenomens naturals i desenvolupar el seu pensament cientific i critic.
La presencia de la historia de la quimica i de la ciencia en I'ensenyament secundari és una bona eina

per lluitar contra I'analfabetisme cientific d'una part de la nostra societat.

Discussio

Se sap que la quimica té, sens dubte, un gran impacte economic i social. Podem assegurar que, en els
paisos desenvolupats, I'esperanca de vida s’ha multiplicat per dos en els ultims cent anys gracies als
avencos en medicina produits pels avencos en la quimica, a més de la seva necessaria presencia en
els ambits de l'agricultura i ramaderia, entre d’altres. La quimica forma part de la nostra vida des de
sempre, des que la humanitat va descobrir el foc, la quimica té una historia que ha de repercutir en

el seu propi ensenyament.
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També podem concloure que el professorat de quimica de 'ESO i Batxillerat es mostra molt re-
ceptiu i obert a fer servir la historia de la quimica com a innovacié educativa per donar suport a la
vessant teorica i experimental de la seva assignatura. Aixo queda amplificat quan des dels organismes
pertinents se’ls dona les pautes de les activitats, les biografies i els exemples teoricopractics per po-
der-hi treballar.

Lalumnat de secundaria s’ha de formar en quimica, ha d’aprendre com es treballa en aquest
camp de la ciéncia, pero també cal saber quan, com i on s’ha obtingut tot aquest coneixement; en
altres paraules, cal fer un lloc a la «Historia de la Quimica» dins de les classes de quimica en tots els
nivells educatius.
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Characteristics of the nature of science accessible to high school
students. The case of Dalton’s atomic theory

Summary: History of science has to play its role to deal with the nature of science in science
teaching in the secondary education and in science teacher training. Concerning this target
a question arises: what aspects of the nature of science can be considered candidates to be
dealt with the history of science? The empirical model of the investigative pathways worked
out by the historian of science Frederick Holmes as a result of his exhaustive researches on
a number of scientific careers of prominent scientists might be reasonably suitable to answer
that central question.

The aim of this article is to explore the educational possibilities of an ICT application intend-
ed for contributing to the making of historical narratives for a non-specialist public in the history
of science. Particularly, an application based on Dalton’s chemical atomic theory is presented.

Key words: nature of science, investigative pathway, historical narrative, ICT, Dalton, atomic

theory

La naturalesa de la ciéncia des de la perspectiva de la historia de la ciéncia
En l'ambit de I'educacio cientifica existeix actualment un acord substancial en que
I'ensenyament i 'aprenentatge de les ciencies suposa alguna cosa més que enten-

dre alguns dels fets fonamentals i de les explicacions formals de la ciencia. L'apre-
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nentatge de les ciencies també implica coneixer quelcom «sobre la ciencia»; com s’ha generat el co-
neixement cientific, el seu grau de fiabilitat, quines son les seves limitacions, els canvis metodologics
de la ciencia i les interaccions entre aquests coneixements cientifics i la societat en general. Per dir-ho
ras i curt, aprendre ciencies significa també coneixer alguna cosa sobre la seva naturalesa.

Alguns aspectes de la naturalesa de la ciencia es poden assolir tot desenvolupant els continguts
conceptuals i procedimentals relacionats amb la «ciencia normal», en el sentit que Thomas Kuhn va
donar a aquest terme. Pero, de manera alternativa, els aspectes més generals de la naturalesa de la
ciencia també es poden assolir situant els coneixements cientifics en el seu propi context historic, per
ubicar el seu origen i per entendre les interaccions entre la ciéncia, la tecnologia i la societat, tant en
el passat com en el present.

Les concepcions que hi ha sobre la naturalesa de la ciencia son tan variades com ho sén les di-
verses perspectives que s’han elaborat entorn d’aquesta empresa anomenada «ciencia». Aixo signifi-
ca que podem trobar idees, sovint complementaries, sobre la naturalesa de la ciencia des del punt de
vista de la filosofia, la sociologia, la historia de la ciencia i, fins i tot, I'antropologia cultural. No exis-
teix, pero, una concepcio unica de la naturalesa de la ciencia, tot i que s’han fet importants aporta-
cions des de I'ambit de I'educacio cientifica per descartar certs malentesos mitics de la naturalesa de
la ciencia (McComas, 2000).

Des de l'ambit de I'ensenyament de les ciencies s’han adoptat diferents posicions per establir
aquells aspectes de la naturalesa de la ciencia apropiats per ser ensenyats en un procés d’educacio
cientifica. Aquestes posicions abasten des d’ensenyar aquelles caracteristiques de la ciencia sobre les
quals existeix un ampli consens (The Consensus View) fins a posicions basades en una descripcio es-
tructural de la naturalesa de la ciencia que classifica les semblances i diferencies entre disciplines cien-
tifiques en quatre categories: activitats, objectius i valors, metodologies i regles metodologiques, i
productes (The Familiy Resemblance Approach). D’acord amb aquesta posicio, ensenyar la naturalesa
de la ciencia suposa tractar alguns aspectes d’aquestes categories (Irzik & Nola, 2011).

La funcio que la historia i la filosofia de la ciencia poden tenir en I'ensenyament de la ciencia i en
la formacié del professorat de ciencies ha estat discutida de forma vehement en els ultims anys
(Shortland & Warwick, 1989; Matthews, 1994; Bevilacqua et al., 2001; Kokkotas & Bevilacqua,
2009). En aquest sentit, doncs, tant la historia com la filosofia de la ciencia han contribuit a discernir
aquells temes de la naturalesa de la ciencia que poden ser uns candidats adequats tant per a I'ense-
nyament secundari com per a la formacio del professorat de ciencies.

No obstant aixo, I'estat d’aquesta col-laboracio entre la historia i la filosofia de la ciencia caldria
que fos revisat per reclamar una major autosuficiencia per a la historia de la ciencia en aquesta alian-
ca. La historia de la ciencia sol ser considerada com una bona font d’esdeveniments cientifics que
després d’haver estat convenientment reconstruits necessiten certa aprovacio final des de la filosofia
de la ciencia abans de ser incorporats en les activitats d’aprenentatge (Aduriz-Bravo & Izquierdo-
Aymerich, 2009: 1.178-1.180). Investigacions recents en la historia de la ciencia han demostrat I'au-
tosuficiencia de la disciplina a I'hora de generar models de recerca cientifica que permeten fer aflorar
aspectes generals de la naturalesa de la ciencia amb finalitats educatives.

La metafora dels itineraris d’investigacio
L'historiador de la ciencia Frederic-Lawrence Holmes va estudiar amb gran detall, a partir de la deca-
dade 1960, les recerques de destacats cientifics des de mitjan segle xvii fins a mitjan segle xx. Holmes
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va examinar el dia a dia dels quaderns de laboratori, la correspondencia, les memories, els llibres
publicats i, fins i tot —per a cientifics de finals del segle xx—, va realitzar entrevistes personals. L'any
2002 Holmes va sintetitzar el que havia apres d’aquests estudis monografics de carreres cientifiques
i dos anys més tard —després de la seva mort— els resultats d’aquest treball van ser publicats en el
llibre Investigative Pathways. Patterns and Stages in the Careers of Experimental Scientists, on s’ofereixen
generalitzacions reveladores respecte de la naturalesa de la ciencia (Holmes, 2004).

Holmes va introduir la metafora de I'«itinerari d’investigacio» (investigative pathway) per descriu-
re i entendre les trajectories individuals dels cientifics dins dels grans moviments de recerca en que
van prendre part. Per a Holmes existeix una tensio creativa provocada per la practica cientifica d'un
individu que pretén fer-se un lloc dins del seu grup disciplinari i aquest mateix grup d’especialistes
que comparteixen una disciplina que busca consolidar el seu territori (Holmes, 2004: xvi).

Un itinerari d’investigacio no és una ruta que el cientific preestableix i segueix, siné que és una
ruta que crea mentre explora territoris desconeguts. En aquest itinerari és procedeix pas a pas, cada
pas guiat pels anteriors i per indicacions incertes sobre allo que es pot trobar en el pas segtient.
Aquests itineraris no son linies rectes, sino linies continues que tenen direccions canviants.

Aquesta visio de Holmes contradiu l'antiga imatge del gran cientific com una persona que pos-
seeix des d'un bon comencament una visi6 més profunda i infal-lible que d’altres que treballen en el
mateix ambit, i que repren des d’'un punt de vista completament original problemes que predeces-
sors seus havien aparcat o que no havien encertat a veure com a tals problemes.

El plantejament de Holmes esta fonamentat en la seva experiencia d’haver reconstruit amb detall
elsitineraris d'investigacio d’alguns cientifics rellevants. Aquests son: el fisidleg experimental Claude
Bernard, el genetista Seymour Benzer, el quimic Antoine Lavoisier, el bioquimic Hans Krebs i els bio-
legs moleculars Matthew Meselson i Franklin Stahl. A pesar dels trets diferencials que caracteritzaven
les recerques de cadascun d’aquests cientifics, Holmes va percebre que existien certs aspectes pro-
funds subjacents en cada cas. L'estudi dels diferents itineraris d’aquestes recerques li va suggerir que
més enlla dels canvis en 'escala i de la complexitat de cada cas, quelcom fonamental que els vincu-
lava a tots ells restava invariable.

A continuacio se citen les caracteristiques que aparentment han estat compartides per aquells cien-
tifics durant els tltims tres segles (un periode en que la ciencia ha existit com una empresa col-lectiva,
continua i organitzada) i que es podrien fer extensibles als itineraris d’'investigaci¢ d’altres cientifics:

1. El procés d'identificacio de problemes que semblen tenir solucié amb els mitjans a I'abast.

2. Lainteraccio entre les preguntes que es plantegen i les respostes proporcionades pels succes-

sius resultats experimentals.

3. Lintercanvi de punts de vista reciprocament beneficiés entre un investigador i els seus col-

legues contemporanis compromesos en recerques similars.

4. Lanecessitat de construir nous coneixements a partir d’allo que s’ha aconseguit préviament,

tot i que les solucions previes estiguin sotmeses a una reavaluacio critica.

5. La forta tendencia a persistir en l'estudi de problemes amb els quals s’esta implicat des del

comencament d’una carrera o, alternativament, a moure’s cap a arees on es poden aportar les

experiencies personals (Holmes, 2004: xxi, 23-24).

Aquest enfocament no negligeix pas la dimensioé més contextual de la ciencia. Cada particular
itinerari d’investigacié mostra, per una banda, la llarga marxa d’'un grup d’especialistes que compar-
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teixen una mateixa disciplina i que intenten expandir-la; i, per altra banda, hi trobem l'esfor¢ parti-
cular de cada individu dins d’aquest grup per trobar el seu lloc i per produir descobriments, conclu-
sions i tota mena d’aportacions amb les quals pot fer contribucions reconegudes pel seu propi grup.
No obstant aix0, aquestes contribucions no depenen tan sols de la capacitat intel-lectual de cada cien-
tific sino, també, del seu temperament, formacio, experiencia previa i altres aspectes variables de la
seva trajectoria vital (adolescencia, maduresa i vellesa). Es per aixo que els itineraris d’investigacio
individuals mostren caracteristiques propies tant de la naturalesa de I'avenc col-lectiu de la ciencia
com de les necessitats personals de cada individu (Holmes, 2004: xvi).

Esta clar, doncs, que cada itinerari d’'investigacio esta compromes amb un context ampli de tipus
social, economic, politic, filosofic, religios o educatiu que, si bé no va configurar l'estructura concep-
tual de l'itinerari d’'investigacio, és, per altra banda, absolutament necessari per tenir-ne un millor i

més ampli coneixement.

Aspectes basics de la naturalesa de la ciéncia per a ’ensenyament secundari

Aquest model empiric dels itineraris d’investigacio, fonamentat en investigacions rigoroses sobre
diversos casos de la historia de la ciencia, pot ser un punt de referencia adequat per proposar els as-
pectes basics de la naturalesa de la ciencia que haurien de ser accessibles als alumnes de secundaria
(0 a una audiencia general) i que es poden tractar a partir de la mateixa historia de la ciencia i de la
tecnica. D'acord amb aquesta proposta, un alumne hauria de ser capac de coneixer i comprendre as-
pectes sobre la recerca cientifica, les explicacions cientifiques, la creativitat cientifica, la comunitat
cientifica i les interaccions entre ciéncia i societat.

En relacio a la recerca cientifica, un alumne hauria de ser capac de coneixer i comprendre que
els cientifics segueixen itineraris d’investigacio que no estan preestablerts, sind que es creen a mesu-
ra que s'exploren territoris desconeguts, i que no existeix «un metode cientific» estandard compartit
i universal que seguint-lo fil per randa proporcioni de forma automatica coneixements garantits. No
obstant aix0, cal reconeixer que el treball dels cientifics presenta trets caracteristics com son l'obten-
ci6 de dades —qualitatives i quantitatives— mitjan¢ant observacions i experiments, i la tendencia a
prosseguir en la resolucio de problemes persistents perd que presenten expectatives raonables de
solucio.

En relacio a les explicacions cientifiques, un alumne hauria de ser capac de coneixer i compren-
dre que I'objectiu de la ciencia és buscar explicacions als problemes identificats a partir de fets obser-
vats al mon natural o produits experimentalment. Aquestes explicacions se solen elaborar a partir de
coneixements aconseguits previament. Per altra part, les explicacions es corroboren contrastant les
prediccions formulades —per les propies explicacions— amb les dades obtingudes. Es a dir, existeix
una interaccio entre els problemes plantejats i els resultats aportats per les dades experimentals.

En relacio a la creativitat cientifica, un alumne hauria de ser capag de coneixer i comprendre que
les explicacions no sorgeixen automaticament de les dades. L'elaboracié d’explicacions és un procés
creatiu (imaginatiu). Al llarg d'un itinerari d’investigacio hi ha algun o alguns episodis creatius que
permeten fer salts mentals des dels fets (dades) cap a les explicacions. La idiosincrasia de la creativi-
tat cientifica explica per que és del tot possible que gent diferent arribi a elaborar explicacions dife-
rents a partir d’'unes mateixes dades.

En relacié a la comunitat cientifica, un alumne hauria de ser capac de coneixer i comprendre que

l'intercanvi de punts de vista entre un investigador i els seus col-legues contemporanis és mutuament
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beneficids i que la comunitat cientifica esta organitzada en institucions que han establert procedi-
ments per autentificar els resultats i les conclusions de les recerques i, si escau, arribar a consensos.

La intencionalitat educativa de la proposta que es presenta en aquest article convida a incloure
un ultim aspecte que no cal que hagi estat compartit per diferents itineraris d’investigacio. Es tracta
de la presa de decisions sobre les aplicacions dels coneixements cientifics i tecnologics per avaluar
els pros i contres del seu impacte social. Aquest és un aspecte important de la naturalesa de la ciencia,
encara que no tots els itineraris d’investigacié comparteixin com a tret comu certa reflexio o valoracio
individual sobre I'impacte social de les seves recerques. La qual cosa no vol dir que determinats iti-
neraris d’investigacio no hagin tingut en un moment o altre certa incidencia social.

Aixi doncs, en relacio a les interaccions entre ciencia i societat, un alumne hauria de ser capac de
coneixer i comprendre que prendre decisions sobre les aplicacions de coneixements cientifics, noves
tecnologies, materials i aparells que incideixen notablement en les nostres vides pot tenir efectes se-
cundaris inesperats o no volguts.

El repte dels relats historics adequats

No obstant aixo, hi ha un problema per resoldre si es vol que la naturalesa de la ciencia sigui acces-
sible a audiencies que van des de persones adultes o joves de I'educacio primaria i secundaria, fins a
persones més expertes com els estudiants universitaris i professors de secundaria i universitaris. Fer
visible la naturalesa de la ciencia a través de la seva historia implica disposar de relats adequats d’epi-
sodis historics. El problema dels relats no pertoca tan sols a les audiencies particulars a les quals
s'adrecen, sind també a la capacitat dels historiadors per reconstruir els resultats de les seves investi-
gacions cientifiques en un determinat format narratiu.

Fins i tot per a un professional de la historia de ciencia, elaborar un relat historic pot ser com-
plex, segons la naturalesa de I'itinerari d’investigacio que s’ha de narrar. Quan el personatge que s'es-
tudia segueix una sola linia d’investigacié durant cert temps, la narracié de l'episodi és directa, perd
quan aquest comparteix diverses linies i es desvia d'una linia cap una altra és dificil reconstruir la
historia. Aleshores, I'historiador s'enfronta al dilema de mantenir en el seu relat I'ordre cronologic de
les etapes documentades o separar les diferents linies i mantenir la continuitat de cada desenvolupa-
ment tematic a compte de fragmentar la cronologia (Holmes, 2004: 95).

Els relats son inevitablement teleologics. Un historiador narra amb una o altra finalitat, seleccio-
na els esdeveniments i els detalls dels coneixements previs que contribuiran o obstaculitzaran el des-
enllac de la historia. Un historiador només pot evitar aquesta inevitabilitat teleologica incloent relats
tan complets com sigui possible d’altres linies alternatives que la investigacio va prendre i que apa-
rentment —durant cert temps— apuntaven cap a una direccié que no va acabar reeixint. Ara bé,
quan cal comprimir i simplificar el relat —pel motiu que sigui— l'historiador es veu forcat, per tal
de retenir tots aquells passos que provaren ser necessaris per al desenllag final, a eliminar aquells ele-
ments que finalment no resultaren essencials per a aquest mateix desenllac. L'historiador no es pot
escapar facilment del dilema que suposa la simplificacio, ates que la historia completa rapidament
esdevé massa complexa com per reconstruir-la en un relat simple. La selecci¢ és inevitable (Holmes,
2004: 189-191).

L'accés a la historia de la ciencia per part d'un public no especialitzat implica disposar de dife-
rents nivells narratius per als diferents publics. La traduccio dels arguments anteriors a I'ambit de
I'ensenyament de les ciéncies porta a la mateixa conclusio: la incorporacié de la historia de la ciencia
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en l'educacio cientifica requereix relats d’episodis historics simplificats i dimensionats d’acord amb
les demandes de la situaci6 educativa. De la mateixa manera que l'historiador de la ciéncia es veu
obligat a simplificar tot preservant aquells esdeveniments essencials per al resultat final del relat,
també ha de ser capac de tirar endavant aquesta simplificacié amb finalitats educatives (Matthews,
1994: 80).

A mesura que 'ensenyament de les ciencies s’ha anat interessant en I'is de les formes narratives
com a recursos didactics, han anat sorgint enfocaments diferents perd complementaris sobre els for-
mats més idonis per presentar els relats historics: vinyetes, frisos cronologics, estudis de casos, dra-
matitzacions i jocs de rol, replicaci6 d’instruments i simulacions d’experiments, debats o presenta-
cions (Begoray & Stinner, 2005; Metz et al., 2007; Klassen, 2009).

Un relat de la teoria atomica de Dalton com a base per treballar aspectes de la naturalesa
de la ciéncia

La realitat ineludible d’Internet com un lloc permanent i habitual d’aprenentatge que esta guanyant
importancia com a mitja per a l'intercanvi de coneixements a través de les xarxes socials, aconsella
incorporar les aplicacions TIC per elaborar relats d’episodis d’historia de la ciencia per a I'ensenya-
ment de les ciencies que shaurien d’acoblar a les activitats d’aprenentatge.

A continuacié es presenta una aplicacié de les TIC amb la intenci6 de contribuir a I'elaboracio
de relats historics per a un public profa en la historia de la ciencia. El cas que s'exposa en aquesta
aplicacio és el de la genesi i difusio de la teoria atomica de Dalton. La columna vertebral de I'aplicacio
és un fris cronologic d’aquells esdeveniments que es consideren necessaris per a una comprensio his-
torica d’aquest episodi (Annex 1).! El contingut d’aquest fris esta basat, principalment, en els estudis
academics d’Alan J. Rocke (1984) i de Henry Roscoe i Arthur Harden (1896).

Cada esdeveniment o fotograma del fris té dues parts: la part esquerra mostra un recurs visual
(foto o video) relacionat amb I'esdeveniment. La part dreta conté una narracio de I'esdeveniment que
esta adrecada, principalment, a estudiants de secundaria. En el cas de la teoria atomica de Dalton
s’han seleccionat els segtients episodis sobre el seu origen i la seva difusio: (1) 'assentament de Dal-
ton a Manchester, (2) les primeres idees de Dalton sobre la constitucio de l'aire, (3) la llei de les pro-
porcions multiples, (4) la soluci6 de gasos en l'aigua, (5) la primera taula de pesos atomics, (6) la
determinacio dels pesos atomics relatius i (7) el nou sistema de filosofia quimica.

El relat també conté els enllacos necessaris per disposar d’informacions addicionals, com ara bio-
grafies i instruments, que poden ser ttils per a una millor comprensio del relat. El fris cronologic
també es pot superposar amb altres frisos de caracter més contextual d’historia general, de pensa-
ment filosofic o de produccions literaries i artistiques de I'epoca.

Aquest fris forma part d’'una activitat d’aprenentatge elaborada per tractar alguns aspectes claus
de la naturalesa de la ciencia. El cas de la teoria atomica de Dalton s’ha considerat apropiat per tractar
els seglients aspectes: les recerques i les explicacions cientifiques, la interpretacio i el tractament de
dades quantitatives, la creativitat cientifica, la publicitat de les recerques i el context intel-lectual i
social de les recerques (Annex 2).

1. La URL d’aquest fris és http://www.dipity.com/pgrapi/John-Daltons-atomic-chemical-theory/. Tant el fris cronologic com la
corresponent activitat d’aprenentatge (Annex 2) s’han elaborat en angles per procurar que els alumnes realitzin activitats en angles en
materies diferents de la de Llengua Anglesa.
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Laplicacio d’aquesta activitat a un grup pilot de vint alumnes dels cursos de primer i segon del
batxillerat cientific ha mostrat que tret de I'apartat dedicat a la comprensio de la creativitat cientifica,
la resta d’apartats han proporcionat entre un terc i dos tercos de respostes satisfactories, tot i que cap
apartat no ha proporcionat més de dos tercos de respostes adequades. Aixi doncs, els resultats obtin-
guts permeten concebre bones perspectives a aquests tipus d’activitats d’aprenentatge per incorporar
la historia de la ciencia en 'ensenyament de les ciencies.
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ANNEX 1

Captures de pantalla dels fotogrames corresponents al fris cronologic de la teoria atomica de Dalton.

3. The law of muitiple proportions ®

Edit | Delete

Description ‘ Comments (0) ‘

3. The law of multiple proportions
Aug 4, 1803

It was investigating his analytical method for determining the
proportion of oxygen not only in the atmosphere but also in
any mixture of gases that Dalton assumed the multiple
proportions of combination.

Since early 1803 (by 21th March), Dalton had been carrying

out his own studies of nitrogen oxides in conjunction with the
use the "nitrous air test” for determining the percentage of
oxygen in atmospheric air. The basis of this test was the
reaction of nitric oxide — *nitrous gas” (NO) with oxygen.

By 4th August 1803 Dalton discovered that the reaction could
take place in two different proportions and he referred to this
pair of proportions as a clear instance of multiple proportions
of combination in a paper published in 1805:

5. The first table of atomic weights x

Edit | Delete

Description ‘ Comments (0} ‘

5. The first table of atomic weights
Sep B, 1803 10 AM

After turning four pages of Dalton's notebook there followed
the first table of relative atomic weights of these five elements,
along with molecular weights of nine compounds.

Dalton communicated his table of atomic and molecular
weights on October 21 to the Literary and Philosophical
Society of Manchester but the corresponding paper did not
appear in print - with important modifications - until November
1805. This was the public debut of the atomic theory, but
devoid of the reasoning that had led Dalton to those particular
numbers.

The picture shows Dalton's first private table of atomic weights

|_Added bv: parapi
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6. Determination of the relative atomic weights x

Edit | Delete

Description ‘ corrrrmm{o}‘

6. Determination of the relative atomic weights
Sep 6, 1803 11 AM

On the page of Dalton's notebook opposite to his 1803 table,
can be found the clue to this reasoning for determining the
relative weights of these atoms.

Dalton's procedure makes implicit use of the rule of the
greatest simplicity . According to this rule, if only one
compound is known of iwo given elements, the molecules are
presumed to be binary, if two such compounds are known,
then the lighter is binary and the other ternary; and so on.

For instance, Dalton cited Lavoisier's data for the compaosition
of water (85 % oxygen and 15 % nitrogen); the assumption of
a binary water molecule (HO) — according to the rule of the
greatest simplicity — gives the weight of oxygen relative to
hydrogen as unity, since 85 /15 = 5.66. (Look at the picture of

. L &

7. A new system of chemical phylosophy x

Edit | Delete

Descﬂpﬁnn‘l-lap‘cnrrmanm{ﬁ}|

7. A new system of chemical phylosophy
Jan 1, 1808

CHEMICAL PHILOSOPHY. Atter Dalton presented a round of public lectures in Edinburgh
and Glasgow in the spring of 1807 and Thomas Thomson
published a description of the theory that same year (A

— System of Chemistry), many elite chemists began to talk about
o the theary. Then, with the publication in 1808 of the first part of
JOHK TIALTON, Dalton's A New System of Ghemical Philosophy the theory

was finally well launched.

Because Dalton was a slow worker and unable to spare time
' from teaching for research and writing, it was left largely to

= sssami T, o others, notably Thomas Thomson and Jacob Berzelius, to
exploit the full consequences of Dalton's insight.

Added by: parapi
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ANNEX 2

Activitat d’aprenentatge per avaluar I'assoliment de determinats aspectes de la naturalesa de la
ciencia.

Recerques i explicacions cientifiques

1. Tick the correct box to show if the following sentences can be considered as data (D) or as an ex-
planation (E).

The atmosphere does not separate out into layers of gases according to their densities.

At the end of the 18th century the prevailing opinions were that water vapour was dissolved in
air like salt in water.

The reaction of nitric oxide with oxygen could take place in two different proportions.

Atmospheric homogeneity was due to weak chemical attractions between its various gaseous
component.

Carbonic acid gas (carbon dioxide) is an atmospheric constituent substantially soluble
in water.

Dalton argued that air was a mixture of its gaseous components constituted of small particles
which repelled each other.

According to Lavoisier water was composed by 85 % oxygen and 15 % nitrogen.

The solubility of gases in water depended upon the weight and number of the ultimate particles
of the gases.

2. Dalton’s enquiry in the relative weights of atoms began:
(A) Studying of the solubility of carbonic acid gas in water.
(B) Analyzing the reactions of nitric oxide with oxygen.
(C©) Seeking an explanation for the air homogeneity.
(D) Wondering for the state of water vapor in the atmosphere.

Interpretacié i tractament de dades quantitatives
3. Dalton’s 1802 table presented the following values:

Oxygen 5.66
Azot (nitrogen) 4
Nitrous gas 9.66
Nitrous oxide 13.66

What were the formulas assigned by Dalton to both nitrogen oxides according to these data?
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4. Dalton’s 1805 table presented the following values for the same substances:

Oxygen 55
Azot (nitrogen) 4.2
Nitrous gas 9.3
Nitrous oxide 13.7

Explain what inconsistency can be found in these values.

Creativitat cientifica

5. A key step for determining the relative weights of atoms was Dalton’s implicit use of the rule of
the greatest simplicity: «If only one compound is known of two given elements, the molecules are pre-
sumed to be binary; if two such compounds are known, then the lighter is binary and the other ternary;
and so on». Describe how could Dalton «imagined» this explanation. Your description must in-
clude the word imagined and some drawings of Dalton’s symbols and formulas.

Publicitat de les recerques cientifiques

6. The first column of the next table shows the development of Dalton’s atomic theory in three stag-
es: private debut, public debut and spread. Choose the year and the media that best represent

each stage.

YEAR MEDIA

Private debut

Public debut

Spread

YEAR: 1803 (September and October)
1805
1807
1808

MEDIA: Lecture
Notebook
Book
Published paper

Context intel-lectual i social de les recerques cientifiques

7. Choose the best matching between statements regarding Dalton’s intellectual and social

background, and statements regarding features of his scientific life.
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Intellectual and social background

Scientific life

1 | Dalton had certain knowledge of Newton’s
natural philosophy.

Dalton was interested in questions such as the
state of water vapour
in the air.

2 | The Manchester Literary and Philosophical So-
ciety proved a pleasant place for Dalton.

When Dalton moved to Kendal he became inter-
ested in meteorology.

3 | Dalton was a meteorologist interested in the
physics of
gases.

In 1793 Dalton argued that air was an intimate
mixture of its gaseous components constituted of
small particles which repelled each other.

4 | The weather conditions among the mountains
and lakes of the territory surrounding Kendal
were rapidly changing.

The development of Dalton’s atomic theory was
carried out by others elite chemists.

5 | Dalton was unable to spare time from teaching
for research and writing.

Dalton presented his researches in the Manches-
ter Literary and Philosophical Society before pub-
lishing them.
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EL DEBAT SOBRE LA FORMACIO DEL
MESTRE EN PSICOLOGIA EXPERIMENTAL

ANDREA GRAUS; ANNETTE MULBERGER; VANESSA MORENO;
LAIA ROVIRA; ROSANNA PALACIN

SEMINARI D’HISTORIA DE LA PSICOLOGIA. UNIVERSITAT AUTONOMA DE
BARCELONA.

Paraules clau: psicologia de I'infant, renovacio pedagogica, Mira, mesura, psicopedagogia, ma-
gisteri, Espanya, principis segle xx

The debate about teacher’s training in experimental psychology

Summary: At the beginnings of the twentieth century a notable interest in child psychology
arouse in Spain. The proposal of including experimental psychology in the pedagogical cur-
riculum generated a heated debate about the teacher’s professional role in the evaluation of
the child’s mental capacity. Physicians and psychologists from the Institute of Professional
Guidance (1.0.P) discredited teacher’s capacity to do so, arguing that these professionals
lack serious experimental and psychological training. As they received no regular education in
psychology, many teachers tried to acquire some knowledge in child psychology in an auto-
didactical way, reading. Some even took psychological measurements of their students on
this basis, in an attempt to contribute to science and increase the social status of their disci-
pline.

Key words: child psychology, new pedagogy, Mira, test, psycho-pedagogy, teaching career,
Spain, beginnings of the 20" century

La renovacié pedagogica i la introduccié de la psicologia experimental

en I’ambit escolar

Amb els treballs de Claparede o Binet la psicologia de l'infant anava prenent forca.
A Espanya va arribar en un moment de renovacié pedagogica important. Com es
veu a la grafica segtient (Fig. 1), l'endarrerit sistema educatiu espanyol buscava em-
mirallar-se en el model de les escoles modernes que es trobaven a Belgica, Suissa,
Suecia o els Estats Units (Inspeccion médico-escolar, 1920):
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escuela, perfeccionandose, tiende a individual y aislado.

centrifugarlas expulsandolas del planeta.

Ficures 1, 2, 3. Tres representacions grafiques que simbolitzen I'evolucio pedagogica i cultural a Espanya
i altres paisos.

Les imatges reproduides representen el planeta en tres estadis diferents, segons el grau de des-
envolupament i modernitzacié dels paisos. El primer simbolitza la situacié actual de I'escola a Espa-
nya, amb problemes higiénics i on se segueix una pedagogia medieval. L’escola és descrita com a
propagadora de malalties i violencia, un entorn més semblant a un hospital, una preso o, fins i tot,
un manicomi. Les consequencies nefastes de la guerra son I'analfabetisme, la rutina i el que els autors
anomenen «borreguismo». Aquests problemes son desterrats amb la incursio de la pedagogia cienti-
fica, la inspeccio i la higiene, com es pot observar en la segona grafica (Fig. 2). Entre l'estadi transi-
tori i I'ideal final no s'observen tantes diferencies com entre els dos primers. En tot cas, cal remarcar
la visio futurista de caracter social en el model «d’escola ideal» (Fig. 3), on la disciplina passa a ser
innecessaria; els instints, sublimats, i els recursos d’aire, aigua, llum i menjadors, sobrats. La frase
que governa aquest estadi seria la maxima taylorista «The right man in the right place».

En el centre del sistema educatiu en transicio, aixi com en «l’escola ideal», trobem I'examen de
les aptituds dels escolars, el qual permet una gradacio dels alumnes en diferents cursos i una educa-
ci6 integral. Es tracta d’'unes iniciatives que exigien uns criteris que permetessin mesurar el desenvo-
lupament mental de cada nen per distribuir-los en diferents graus evolutius. Relacionat amb la clas-
sificacio dels nens es troben els debats a I'entorn de la creacié d’escoles graduades per substituir les
unitaries, una innovacio que tenia lloc a diferents llocs d’'Europa i Estats Units, com també a Espanya'
(Pozo, 2005). Es feia resso del debat al Congreso de Primera Ensefianza de Barcelona que va tenir lloc
el 1909, on el mestre Vicente Pinedo (1911) va analitzar com s’haurien d’estructurar les escoles gra-
duades per garantir un bon funcionament.

1. «La escuela graduada es la forma externa de la ensefianza graduada; es decir, aquella escuela cuya organizacion, clasificacion y
funcionamiento diario se ajustan a un plan y programa de ensefianza dividido en periodos evolutivos, correspondientes a los grados
de adelanto en la adquisicion de conocimientos por los alumnos» (Pinedo, 1911: 273).
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Segons Joan Bardina, director de I'Escola de Mestres en funcionament entre 1906 i 1909, els
nous corrents pedagogics suposen la incorporacié a 'ambit escolar de la psicologia experimental,
quantitativa, basada en tecniques com els tests i les mesures objectives de les capacitats perceptives i
psiquiques. Com a consequéncia donaria lloc al «triomf de la pedagogia individual per sobre de
I'educacio simplement nacionalista o cosmopolita» (Bardina, 1908: 11).

En general, aquests plantejaments incitaven a una col-laboracié més activa entre els mestres i els
metges dins de l'escola (Ballester & Perdiguero: 2003). En paraules del mestre Llorenc Jou, «el met-
ge i el mestre, malgrat que tot sovint es mirin de retll i amb desconfianca, estan cridats, com més
progressi la pedagogia, a actuar de comu acord dins les escoles primaries» (Jou, 1930: 232). Ara
bé, aquesta col-laboraci6 no es va comencar a donar a les escoles siné en les institucions dedicades a
l'orientacio professional de nens i joves.

Primeres experiéncies: I'orientacio professional

El 1917 dos departaments van rebre el suport de la Diputacié de Barcelona per emprendre mesures
antropometriques i mentals dels escolars catalans amb la finalitat d’orientar-los professionalment:
foren 'Oficina Tecnica del Patronat de 'Aprenentatge i el Secretariat de I'’Aprenentatge, que el 1918
esdevingué I'Institut d’Orientacio Professional (Ruiz Castella, 1917b). Des del Secretariat es creia que
l'orientacio professional havia de ser determinada per tres agents socials: el mestre, el metge dedicat
a les mesures antropometriques i el psiquiatre. En aquell moment, mentre la seccié d’Antropometria
era dirigida per Estrany i estava completament equipada, 'anomenada «Seccié Mental» encara havia
ser creada (Ruiz Castella, 1917a).

Malgrat que es tingués en compte el paper del mestre, segons Ruiz Castella, futur director de
I'Institut d’Orientacié Professional, la seva opinié només seria considerada «en els casos i en la pro-
porcio que es cregués convenient» (Ruiz Castella 1917a: 346). Igualment, els informes sobre la va-
loracio de les capacitats del nen només es lliurarien a I'escola i al mestre si des del Secretariat es con-
siderava necessari (Ruiz Castella, 1917a).

La valoracio del paper del mestre en la mesura de les facultats de l'infant venia donada per
una visié molt estesa tant dins del Secretariat de ’Aprenentatge com entre metges i psiquiatres;
un d’ells era Emili Mira, el qual esdevindria un dels principals motors de I'Institut d’Orientacio
Professional (Mulberger & Jaco-Vilela, 2007). Aquesta visio6 es basava en la creenca que les opi-
nions del mestre respecte als seus alumnes eren intuitives, basades en prejudicis (Ruiz Castella,
1917a). El mateix Mira intenta provar aquest fet a través d’un article on mostrava com la valora-
cio subjectiva que feia el professor d'un alumne es contradeia amb la valoracié objectiva que el
mateix Mira havia dut a terme mitjancant una serie de proves per mesurar la intel-ligencia (Mira,
1922). Malgrat la critica sobre la subjectivitat en els judicis del mestre, en un inici foren instats a
basar-se inicament en una metodologia d’observacio, ja que es considerava que no tenien la for-
macio6 adequada per manipular els aparells de mesura objectiva de les capacitats psiquiques i per-
ceptives dels alumnes. Les observacions es referien a l'estudi del temperament dels nens, tenint
en compte les mostres de predileccié per determinats jocs (Instituto de Orientacion Integral y
Armonica, 1912).

Per al psicoleg alemany Otto Lippman, que de tant en tant publicava a la Revista de Pedagogia, els
metodes basats en I'experimentacio dins de l'orientacio professional acabarien sent substituits pels
basats en 'observacio un cop el mestre hagués apres a dominar-los, fet que el situaria en el centre de
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l'orientaci6 professional (Lipmann, 1924: 140). Tot i aixi, 'opinié imperant a Espanya era que els
mestres es basaven, en paraules de Luis Villegas, en un «subjectivisme classificador» (Villegas, 1926:
45). Villegas advertia que si bé la prova mental no era definitiva, era probable que fallés menys que
la classificacio intuitiva d'un professor massa confiat del seu criteri classificador. Per aixo animava el
mestre a usar els tests d’intel-ligencia com ara els de Binet-Simon, Terman o Yerkes que permeten,
segons ell, una classificacio rapida i objectiva dels alumnes. Segons ens informa, aquests tests es po-
dien rebre gratuitament a través de les entitats pedagogiques? o, fins i tot, podien ser confeccionats
pel mateix professor segons les instruccions d’autors com Claparede, Lafora o Binet, de manera que
el seu cost era minim (Villegas, 1926).

La formaci6 autodidacta del mestre

A principis del segle xx es troben queixes per part dels mestres que a Espanya se sentien infravalorats
com a col-lectiu professional. Una i altra vegada reclamaven unes millors condicions laborals i sala-
rials. De la mateixa manera, Jou (1930) es lamentava que, el 1914, lluny de crear-se la carrera de ma-
gisteri, no es va acceptar que els mestres acudissin a la universitat amb el titol superior per millorar
la seva formacio. Malgrat que tal proposta rebia critiques, alguns mestres no es van deixar acomple-
xar i es van procurar una educacié autodidacta, també en el camp de la psicologia experimental. Ja
el 1912 Lloreng Jou explica un petit experiment de memoria visual que va dur a terme en la seva es-
cola. Per la seva simplicitat deia que seria de facil aplicacio per a tothom (Jou, 1930).

Les revistes de pedagogia de I'epoca, com Quaderns d’Estudi, El Butlleti dels Mestres o Revista de
Pedagogia, van contribuir molt a despertar aquest interes per la psicologia de I'infant en el mestre. De
la mateixa manera, en els programes de I'Escola d’Estiu es pot observar una progressiva incorporacio
de conferencies i practiques sobre psicologia escolar dirigides als mestres, algunes d’elles fins i tot
presentades pels professors iniciats en la materia de forma autodidacta (Cabos, 1923; Robreno,
1921, vegeu també Moreno et al., en premsa).

Un dels principals defensors d’aquest nou rol del mestre fou l'escriptor i intel-lectual Joan Cre-
xells. Crexells animava els mestres a recollir dades de caracter antropometric i mental a les escoles.
Defensava la simple publicacio d’aquestes dades perque seria valuosa per si mateixa, a la vegada que
permetria la comparacio entre resultats. Per aixd animava els professors a prendre mesures entre els
seus alumnes amb o sense suport institucional. En paraules de Crexells: «la iniciativa privada dona
moltes vegades, amb aquesta mena d’investigacions, molt millor resultat que un gran aparell de re-
cull de dades oficial» (Crexells, 1922: 4). A més, segons ell, la societat shavia de comprometre més
amb el mestre, oferint-li una formacio academica (Crexells, 1922).

El mateix any i en la mateixa revista (Butlleti dels Mestres) el professor i director del Laboratori de
Psicologia, Georges Dwelshauvers (1922), advertia que sense una formacio teorica solida era inutil
que els mestres s'iniciessin en l'experimentacio psicologica. En contra de l'opinié de Crexells que
creia que «els resultats que es poden obtenir mitjancant un recull sistematic de dades son evidents i
no cal ponderar-ne la importancia» (Crexells, 1922: 3), per Dwelshauvers (1922) una experimenta-
ci6 que no fos seguida per una interpretacio teorica no tenia significat.

2. Villegas (1926) no especifica a quines entitats pedagogiques es refereix, perod és probable que siguin els anomenats «<museus
pedagogics», on es proporcionava als professors materials per utilitzar a I'aula, com ara mapes, aixi com llibres sobre pedagogia i
educacié que poguessin menester.
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Una veu critica a ’ambit educatiu i pedagogic

A mesura que més professors decidien introduir metodes de la psicologia experimental, a 'escola van
créixer veus critiques entre els professionals del mateix sector. Entre ells Virgilio Hueso, director de
la coneguda escola graduada La Florida de Madrid, qui va esdevenir un dels principals opositors.
Amb ironia mordag¢ preguntava:

«;Qué psicologia experimental van a hacer esos maestros que nos hablan del petismografo, del es-
fismografo y del pneumografo, citan numerosos autores ingleses, norteamericanos, {ranceses, alema-
nes y suizos, y en el mismo escrito quitan la h al verbo haber para ponérsela al verbo ir?» (Hueso,
1925:539)

Com deia Lipmann, urgia diferenciar entre «el psicoleg de professio i el mestre que unicament
necessita la psicologia com un medi auxiliar pel seu treball» (Lipmann, 1924: 141). Per Hueso, pero,
la qtiestio anava més enlla del paper del mestre en la psicologia escolar, i la pregunta que es feia era:
«En que han millorat els nostres metodes espanyols aquests quadres i grafics indicadors dels nostres
pseudopsicolegs?» (Hueso, 1925: 538). Més enlla de l'eficacia d’aquests metodes, Hueso inquiria so-
bre els motius que portaven alguns mestres a emprendre mesures psicologiques entre els seus alum-
nes. Era per simple afany investigador?, per coneixer més els seus estudiants i adaptar-se a les seves
capacitats?, o només per distingir els que llavors eren anomenats «debils mentals», o sigui, els nens
amb algun retard? Suposem que una mica de tot a part que de vegades ho fessin per ajudar a la clas-
sificacio dels alumnes a l'escola graduada.

Les inquisicions de Hueso destapaven els problemes de fons relacionats amb la incorporacio de
la psicologia experimental a les escoles. Malgrat la popularitat que va adquirir entre els mestres, per
a alguns els motius pels quals van acudir a ella no quedaven clars.

Conclusions

En la diversitat d’opinions, I'inica conclusié unanime, tant per part de professors com d’altres pro-
fessionals, era que la formacié del mestre era insuficient per introduir sense més els avencos de la
psicologia experimental de I'infant a les escoles. Al mateix temps, defensors i detractors de la mesura
psicologica a l'escola, com Crexells i Hueso, coincidien a reclamar una formacio cientifica i universi-
taria pels mestres si volien emprendre aquesta tasca. Malgrat tot, va persistir la reticencia de profes-
sionals d’altres sectors. Entre ells, alguns procedents de I'entorn de I'Institut d’Orientacio Professio-
nal, que possiblement van veure en perill la funcié de I'Institut i, potser, volien mantenir-se com a
unics professionals reputats dins de la psicologia de I'infant. Malgrat tot, molts mestres van veure en
les seves carencies l'oportunitat de reivindicar la creacié d'una carrera de magisteri o, com a minim,
una formacio universitaria adequada que revalorés el seu paper no només a nivell social, sin6 també

a nivell cientific.
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Paraules clau: matematiques xineses a I'antiguitat, Nou capitols sobre els procediments matema-
tics, Liu Hui, procediment de la base i I'altura (gou gu), figures fonamentals, geometria dinamica,
GeoGebra

Using dynamic geometry in the deconstruction of key figures of Ancient
Chinese Mathematics

Summary: Recent historical studies on the Nine Chapters on the Mathematical Art (Jiuzhang
suanshu), a classic text of Ancient Chinese Mathematics, have allowed us to know better the un-
derlying geometric reasoning in certain algorithmic procedures that were used in the resolution of
problems linked to the administration of the imperial court.

Although this classical text exemplifies the procedure with specific numerical values, it does not
Jjustify the proposed calculations to find the numerical solution of each problem. Later, the commen-
tators add explanations to show that the algorithms are correct and can be used with other num-
bers.

The analysis of Nine Chapters on the Mathematical Art reflects the methodology used by
commentators; they justify the algorithms using diagrams that have equivalent areas. This paper
shows how through the construction of geometrical diagrams, the Chinese mathematicians ob-
tained new diagrams with the same areas as the first ones. From these new diagrams we can read
the solution of the problem.

Modern software of the 21 century, such as GeoGebra, allows us to see these procedures
and helps the understanding of this ancient construction process. On the other hand, these new
instrumental resources help the introduction of historical contexts in the teaching of mathematics.

Key words: mathematics in ancient China, Nine Chapters on the Mathematical Art, Liu Hui, the
procedure of the base and height (gou gu), key figures, dynamic geometry, GeoGebra
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Introduccié

Els recents estudis historiografics dels Jiuzhang suanshu o Nou capitols sobre els procediments matema-
tics (a partir d’ara NC), text classic de I'antiga matematica xinesa (segle 1), han permes coneixer millor
els raonaments geometrics subjacents en determinats procediments algoritmics que van ser utilitzats
en la resolucio de problemes abordats per 'administracio de la cort imperial. Els textos classics, si bé
exemplificaven el procediment amb valors numerics concrets, no justificaven els calculs proposats
per trobar la solucié numerica de cada problema. Van ser els comentaristes posteriors els que es van
preocupar d’explicar perque els algorismes de calcul eren correctes i generals.

Lanalisi dels NC permet mostrar la metodologia emprada pels comentaristes per justificar els
algorismes de calcul: recomposicio de figures i conservacio de les arees. En aquest treball es mostra
com a través de la construccio de figures geometriques que es transformen i es recomponen, els ma-
tematics xinesos obtenien noves figures sobre les quals llegien directament la solucié del problema.

Els programes actuals de geometria dinamica, en particular el GeoGebra,' constitueixen una
eina efica¢ de cara a facilitar la comprensi6 d’aquests procediments matematics antics. Amb aquest
recurs és possible, per exemple, visualitzar sequiencies de transformacions de figures geometriques
subjacents a procediments algoritmics. L'estudi segueix la deconstruccio de tres figures fonamentals
que apareixen en el capitol 9 del text esmentat i que son descrites per Liu Hui, al segle 11, per justifi-
car els algorismes originals. Aixi, es mostra fins a quin punt I'ts dels recursos instrumentals facilita

la introduccié de contextos historics en I'ensenyament de la matematica.

Els autors dels procediments geomeétrics

Al segle 1 dC es va compilar un text matematic d’enorme influencia en la matematica xinesa, una obra
que va ser objecte d’'una important tradicié de comentaris per part dels matematics xinesos als segles
posteriors. Ens referim als NC una obra estudiada per diversos historiadors de la matematica oriental
(Li, Du, 1987; Lam, 1994; Martzloff, 1997; Man-Keung, 2000; Chemla, Shuchun, 2005).

El fet que els NC fos considerat un classic (jing) i que nombrosos matematics posteriors en fessin
referencia ha fet que shagi comparat el paper que va desenvolupar aquesta obra a la Xina amb el que
van exercir els Elements d’Euclides a 'Occident (Chemla, 1999: 76).

El primer testimoniatge que designa els NC com un classic és I'edicio del text amb comentaris afegits
que va dur a terme el matematic Liu Hui 'any 263. Més tard, 'any 656, el matematic Li Chunfeng va
continuar aquesta tradicio afegint-hi nous comentaris. L'objectiu dels comentaristes dels NC era mostrar
el procediment que conduia a trobar el valor de les respostes en el text classic. Es tractava de demos
trar la correccio dels algorismes emprats en la resolucié de problemes fent explicit cada pas, explicant el
significat de les operacions realitzades per elaborar el resultat final i establint que aquest resultat corres-
pon a la questio formulada. Malgrat que treballaven amb problemes concrets i aplicaven els algorismes
aunes dades numeriques, sovint feien referencia al procediment emprat més que a I'obtencié del resultat.

Apareix aqui un nou element de la practica matematica dels comentaristes, que son els auxiliars
visuals. Sha de remarcar que en el text del segle 1 no es feia cap referencia a figures ni a cap altra for-
ma de visualitzaci6. La idea de «demostracié» subjacent en els comentaris dels NC difereix pero con-
siderablement del metode axiomatic deductiu dels Elements d’Euclides, que és per al moén occidental
el model per excel-lencia de procediment demostratiu (Romero et al., 2009).

1. http://www.geogebra.org (darrer accés: 30.11.11).
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El procediment de la base i de I’altura
En l'edicio de Chemla i Shuchun dels NC s’alterna el text classic amb els comentaris de Liu Hui i de
Li Chunfeng. El text classic diu aixi:

Base (gou) i altura (gu), si es multiplica cadascuna per ella mateixa, se sumen (els resultats) i es divi-
deix per l'extraccio de l'arrel quadrada, dona la hipotenusa (Chemla & Shuchun, 2005: 705).

Després, el comentarista Liu Hui afegeix una petita introduccio sobre el vocabulari:

El costat més curt es diu base (gou); el costat més llarg, altura (gu); el que uneix les cantonades, una
amb laltra, es diu hipotenusa (xian) (Chemla & Shuchun, 2005: 707).

El paragraf finalitza amb la justificacio del procediment mitjancant la descripcio de figures de
colors que es descomponen i es recomponen a la manera de les peces d'un tangram:

La base multiplicada per ella mateixa genera un quadrat vermell; I'altura per ella mateixa, un quadrat
blau-verd, es fa de tal manera que es recomponen els uns amb els altres; partint del fet que es guarden
tots els trossos, es genera per reunio l'area del quadrat de costat la hipotenusa. Dividint aquesta per
lextraccio de l'arrel quadrada donara la hipotenusa (Chemla & Shuchun, 2005: 705).

Els comentaris de Liu Hui i Li Chunfeng descriuen figures geometriques que no apareixen en
el text; les utilitzen per justificar els algorismes del text classic, a través del procediment de recom-
posicié de figures i conservacio de les arees. Diferents autors (Cullen, 1996: 206-220; Chemla &
Shuchun, 2005: 879-894; Dauben, 2007: 187-384; Joseph, 1996: 249-260) opten per reconstruc-
cions semblants, on, usant la terminologia actualment en s, a és la base, b I'altura i ¢ la hipotenu-
sa. Aquestes figures geometriques que no apareixen explicitament en el text pero a les quals es fa
referencia en els comentaris, son les que s’han utilitzat per dissenyar les figures amb el GeoGebra.
Primer en forma estatica (Fig. 1), com es mostra a continuacio, perd també en forma d’animacio

com:

Ficura 1. La reconstruccié del teorema amb peces de colors (Chemla & Shuchun, 2005: 680).
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A continuacio¢ (Fig. 2) es mostren diferents moments de la reconstruccio utilitzant ara el GeoGebra
dinamic. El programa permet crear parametres que poden variar de valor, tant per al cas de mesures de
longitud com d’angles, sén els anomenats punts lliscants. Les escenes segtients corresponen als seg-
ments de la part superior esquerra de la figura, sobre els quals apareixen els punts: a, b i . Observeu,
per a cada escena, com varien els valors que mostren els punts citats i com repercuteix en la figura.

A través del punt lliscant o es faran girar els dos triangles inferiors que sobresurten del quadrat

de trac intermitent.

a=25 a=25
. -
b=37 b=37
—
.
™
-~
a=150° o ~N
- gy a=200° Pl
- X N
- I \ * - |
3 - N
\ i I N
% -~
4 %
\

1
|
—_ ———'——
I
|
|

T
|
- ___T__
|
|
|

Ficura 2. Les primeres sequiencies de I'applet de GeoGebra que mostra el procediment Gou Gu.
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a=25 a=25
——— — e
b=37 b=37
_.— _.—
0 %
a= 235° | a= 270°
- | e ]
|

| I
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— ___'__. — ___I__

| I

| I

| I

Ficura 3. Les darreres sequencies de I'applet de GeoGebra que mostra el procediment Gou Gu.

Els punts lliscants a i b apareixen en totes les sequiencies amb dos valors qualssevol fixos, en
l'exemple a=2,51b =3,7. El punt lliscant a regeix la longitud del quadrat esquerre del diagrama, el
que correspon al quadrat de l'altura del triangle rectangle; el punt lliscant b regeix la longitud del
quadrat dret del diagrama, el que correspon al quadrat de la base. Si shagués modificat algun dels
dos valors, a o b, shaurien modificat les dimensions corresponents del quadrat, pero malgrat aixo el
quadrat major continuaria sent recobert amb totes les peces en accionar el punt lliscant a, el que fa
girar els triangles que es mouen. Aixi es demostra que, siguin les que siguin les dimensions dels dos
quadrats inicials, el tercer quadrat es recobreix completament amb trossos dels altres dos i no en so-
bra res (Fig. 3).

En el text del capitol 9, els problemes 1, 2 i 3 estableixen el procediment de la base (gou) i de
l'altura (gu). El primer problema narra com trobar la hipotenusa a partir de la base i I'altura; el segon,
com trobar I'altura conegudes la hipotenusa i la base, i, finalment, el tercer, com trobar la base a par-
tir de la hipotenusa i l'altura. En els tres casos amb nombres concrets, la terna (3, 4, 5). Els dos pro-
blemes segtients utilitzen el procediment per resoldre dues situacions en les quals s’ha de calcular
l'altura, a partir de la hipotenusa i la base (problema 4) amb dades una altra vegada numeriques —la
terna (7, 24, 25)—, i la hipotenusa a partir de la base i I'altura (problema 5), ara amb la terna (20,
21,29).

En els problemes segtients es presenten situacions que porten a interpretar dades sobre un trian-
gle rectangle pero, llavors, la situacio és una mica diferent. Malgrat que es demana un dels costats del
triangle rectangle, les dades de partida no son els altres dos costats, sind un d’ells i la diferencia o
la suma entre els costats que falten. Per resoldre-ho es requereixen uns nous diagrames, tres figures
fonamentals.

Les figures fonamentals

Per justificar els algorismes de calcul que s'utilitzen en la resolucié dels problemes del 6 al 13 del ca-
pitol 9, els comentaristes Liu Hui i Li Chunfeng es recolzen en tres figures, que com en el cas de la
justificacio del procediment gou gu, no apareixen en el text. Aquestes figures han estat reconstruides
pels historiadors que han estudiat el text amb posterioritat (Cullen, 1996: 206-220; Chemla &
Shuchun, 2005: 879-894; Dauben, 2007: 187-384).



66 IOLANDA GUEVARA-CASANOVA; CARLES PUIG-PLA

La primera figura fonamental
La primera figura fonamental és un quadrat de costat a+b (base i altura respectivament del triangle
rectangle inicial), que conté en el seu interior el quadrat de costat ¢ (hipotenusa del triangle). Aquest
ultim quadrat de costat ¢, esta disposat de tal forma que conté, al seu torn, quatre triangles rectangles
a, b, ¢ iun quadrat de costat b-a.

Veiem la figura a continuacio, com es construeix amb el GeoGebra i quina utilitzacio se li dona
per resoldre els problemes del capitol 9 (Fig. 4).

A partir d'un triangle qualsevol, la primera figura fonamental té I'aspecte que es mostra a la figu-
ra 4. Observeu que el quadrat exterior té per costat a+b, el petit quadrat interior té per costat b-a i el

quadrat interior que no té la base horitzontal té per costat c.

a+b

Ficura 4. Del triangle a la primera figura fonamental.

A continuacio es mostren diferents sequiencies de la construcciéo amb GeoGebra (Fig. 5). Els
punts lliscants, a i b, romanen constants i iguals a 3 i 4 respectivament, sén les mesures de la base i
l'altura del triangle rectangle inicial. Els punts lliscants ot i B son els encarregats de desplegar el rec-

tangle (duplicat del triangle a, b, ¢) fins a arribar a la primera figura fonamental.

a=3
b=4
.
i=5
—_—
a=0
—
p=0
[
a=3 =3
—_—— MET—
b=4 b=4
—_ —_—
I=6 I=5
]
.
o=0 o=1
5 —_—
-— A
B =270
B=270° -
e

Ficura 5. Diferents sequencies de I'applet de construccio de la primera figura fonamental.
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Quins problemes se solucionen mitjancant la utilitzacié d’aquesta figura? Es pot usar el GeoGe-
bra per resoldre’ls? A continuacié es mostra, a tall d’exemple, un dels problemes del capitol 11 mit-
jancant I'as d'un applet elaborat amb GeoGebra.

El problema 11, una resolucio amb la primera figura fonamental
Lenunciat del problema, segons el text classic original, diu:

Suposem que tenim una porta d’'un sol batent on l'altura sobrepassa 'amplaria en 6 chi 8 cun i on dos
angles oposats estan a una distancia d’1 zhang 'un de l'altre.? Es demana quant valen I'amplaria i l'al-
tura de la porta.

La concreci6 de les dades que proposa Liu Hui és:

LDamplaria de la porta és la base (gou), l'altura de la porta és l'altura (gu), la distancia entre els dos
extrems, 1 zhang, la hipotenusa.

A continuacio es mostren les dades en la notacio actual i la figura corresponent (Fig. 6):
b—a=06 chi8cun =068

¢ = 1 zhang = 100

a=?

b=2

a

Ficura 6. El triangle i les dades del problema 11.

Lalgorisme de calcul en el text classic:

Sefectua la multiplicacio d’1 zhang per ell mateix, aixo fa el dividend. Es pren la meitat del que un
sobrepassa l'altre, s’efectua la multiplicacio per ell mateix, es dobla aixo i es resta del dividend; es
pren la meitat del que queda i es divideix aixd per l'extraccio de I'arrel quadrada. Es resta del que
s'obté la meitat del que un sobrepassava l'altre, i aixd dona 'amplaria de la porta; se suma la meitat
del que un sobrepassava l'altre, aixd dona l'altura de la porta.

Que en la notaci6 simbolica actual equivaldria a la sequencia d’operacions segtents:
100° = 10.000

Y2 de 68 = 34

34°=1.156

1.156-2=2.312

2. Zhang, chiicun son tres unitats de longitud, ordenades de major a menor, de base decimal, és a dir que 1 zhang equival a 10 chi
i1chiai10 cun.
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10.000 —-2.312 = 7.688

7.688:2 =3.844
V3.844=6262-%68=62-34=28=2a
62+34=96=b

Vegem com Liu Hui justifica aquests calculs:
El quadrat de la hipotenusa omple 10.000 cun. Quan ho doblem ili traiem el quadrat de la diferencia
entre la base i I'altura, i del resultat extraiem I'arrel quadrada, el que obtenim és la suma del valor de
laltura i 'amplaria.

El procediment amb el GeoGebra:

El punt lliscant, en anar variant de 0 a 5, regeix la seqtiencia de figures (d’elaboracio propia) neces-

saries que descriu Liu Hui per resoldre el problema.

El quadrat de la hipotenusa omple 10.000 cun (Fig. 7):

p=0
-—

area = 10.000
Ficura 7. El quadrat d’area 10.000.

Es duplica el quadrat, es duplica I'area, de 10.000 a 20.000 (Fig. 8):

area = 20.000
Ficura 8. Els dos quadrats d’area = 20.000.
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Li traiem el quadrat de la diferencia entre la base i I'altura, I'area passa de 20.000 a 15.376 (Fig.
9), desapareix un quadrat interior d’'una de les dues figures:

*Q

area = 15.376
Ficura 9. 'area 15.376.

El quadrat de la dreta es trosseja i passara a ajuntar-se amb el quadrat de l'esquerra (Fig. 10).

€2

—_—

Figura 10. 'area 15.376.

Finalment, el quadrat inicial de costat ¢ s’ha ampliat amb les peces sobreres del quadrat de la
dreta del diagrama fins a donar lloc a un nou quadrat de costat a + b (Fig. 11).

7

7/

p=5
e

Ficura 11. El quadrat d’area 15.376 i de costat = V15.376 = 124 =a + b.
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Tenint en compte que b-a era una de les dades conegudes, 'obtencié de a+b resol el problema.
Liu Hui conclou:

Si la diferencia es resta de la suma i del que s'obté es fa la meitat, s'obté I'amplaria de la porta; si
a aquest valor se li afegeix la diferencia entre altura i amplaria, s'obté l'altura de la porta.

En notacio actual:

(a+b) — (b—a)
2
A més de la primera figura existeixen altres dues figures que relacionen un costat del triangle

(a+b) —(b-a) =2 a; aixi =aitambéa+ (b—a)=Db

amb la suma o la diferencia amb els altres dos.
El quadre segtient recull els diferents casos i tots ells es poden reconstruir amb GeoGebra. Ana-
logament, com en el problema 11, és possible dissenyar els applets per resoldre els problemes.

Figura Nom / descripcié Procés de resolucio

Primera figura

quadrat de costata + b
c marcar a, a cada cara alternativa- | c,b-a—a+b—=a,b
ment, i completar

fins a obtenir el quadrat c.

B Segona figura
quadrat de costat ¢
amb quadrat interior de a,c-b—=c+b—=Db,c
costat b, el gnomon té
areaa’.

cth

Tercera figura

quadrat de costat ¢ + a
amb rectangle adossat b, b,c+a—c,a
La base del nou rectangle
és 2c.

2c

Consideracions finals

A mitjan segle 111, els primers comentaristes dels Nou capitols tractaven de justificar i fer comprensible
el significat dels algorismes del text classic. En els seus comentaris van introduir descripcions de fi-
gures que inicialment no estaven en els textos perd que es van incorporar als segles segtients. En

aquesta comunicacio, emulant als comentaristes del text classic, hem introduit un nou metode per
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fer més comprensibles les figures descrites pels comentaristes: la utilitzacié d’'un programa de geo-
metria dinamica del segle xxi.

Ens hem centrat en I'altim dels Nou capitols. D’aquest hem triat alguns fragments especialment
significatius per descriure tres escenaris: el del text classic, el dels comentaristes i el nou creat amb
GeoGebra. D’aquesta manera, es pot veure I'evolucio de diferents llenguatges, 'algoritmic, el narra-
tiu, el diagramatic (els comentaristes descrivien diagrames) i el geometric dinamic que aporta el pro-
grama utilitzat.

El programa de geometria dinamica ens permet generar petits applets que es poden visualitzar a
través de 'ordinador. En absencia d’aquest, també és possible reconstruir els moviments de les figu-
res mitjancant la impressio de sequencies successives extretes des del programa. D’aquesta manera
es reconstrueix la idea subjacent en les justificacions dels comentaristes: a partir d'unes figures de les
quals es coneixen les seves arees, aquestes es fragmenten en peces menors (deconstruccio) i amb to-
tes elles es construeixen altres figures amb arees identiques a les inicials. Les figures aixi obtingudes
permeten establir noves relacions entre les dades inicials i deduir valors fins llavors desconeguts.

Els applets descrits s’han utilitzat durant el curs 2011-2012 a 'INS Badalona VII, en el nivell de
3r d’ESO dins de la unitat didactica «Pitagores a Xina, o el procediment de resolucié dels triangles
rectangles».
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Paraules clau: Euler, Lacroix, coordenades cartesianes, representacio grafica de funcions, tracat
de corbes, equacio de la recta

Aspects of the graphical representation of functions in Lacroix’s An
Elementary Treatise on Trigonometry

Summary: In this paper we present part of an ongoing research in which we explore how the
graphical representation of functions is made in some historical texts from the time in which
the present way of representing functions in the Cartesian plane is being constituted, and from the
time in which it is being included in textbooks as a subject that has to be taught. In this paper we
deal specifically with Euler’s «Introductio in Analysin Infinitorum» (71748), and Lacroix’s «Traité du
calcul différentiel et du calcul intégral» (1797) and «Traité Elémentaire de Trigonométrie Rectiligne
et Sphérique, et d’application de I’Algebre a la Géométrie» (1797).

Key words: Euler, Lacroix, cartesian coordinates, graphical representation of functions, curves

drawing, straight line equation

Introduccié
La representaci6 grafica de funcions és una part important en I'educacié secun-
daria. De totes les representacions grafiques, la grafica cartesiana a partir d’'un

1. Aquesta investigacié és part del projecte EDU2009-10599 subvencionat per la Direccié General
d’Investigacié Cientifica i Gestid del Pla Nacional [+D+! del Ministeri de Ciéncia i Innovacié d’Espanya.
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sistema de coordenades és la més usual. Cada dia en la nostra practica docent constatem la dificul-
tat que gran part del nostre alumnat presenta en la interpretacio grafica de funcions elementals,
moltes vegades provocada per una lectura o localitzacié incorrecta de les coordenades cartesianes
en el pla.

El que presentem aci és part d’'una investigacio en la qual pretenem explorar de quina manera es
realitza la representacio grafica de funcions en alguns textos historics corresponents al moment en
que la forma actual de representar les funcions en el pla cartesia s’esta constituint, i el moment en que
s'incorpora com a materia que cal ensenyar en els llibres dedicats a 'ensenyament de les matemati-
ques. En concret, hem centrat la nostra investigacio en la Introductio in Analysin Infinitorum (1748)
d’Euler, obra de la qual també hem consultat la traduccio francesa classica (Euler, 1796-1797) i la
traduccio castellana recent (Euler, 2000), i el Traité du calcul différentiel et du calcul intégral (1797) 1 el
Traité Elémentaire de Trigonométrie Rectiligne et Sphérique, et d’application de I'Algebre a la Géométrie
(1797) de Lacroix.

Precursors

Hi ha multiples precursors de la idea de coordenada en la historia. Segons Boyer (2007), Apoloni
utilitza en les Coniques el que podriem anomenar un «sistema de coordenades a posteriori», basat en
les distancies intrinseques a una corba donada per estudiar les seves propietats. Segons Sierra (1997),
estava present en els agrimensors egipcis, perd la primera referencia a les coordenades apareix en
l'obra dels astronoms i geografs grecs. Fins i tot, segons Sierra (1997), la divisio6 de les ciutats roma-
nes en dos eixos perpendiculars, el decumanus i el cardo, organitzava els carrers en un sistema de coor-
denades rectangulars.

Els termes de latitud i longitud introduits per Oresme per representar graficament les varia-
cions d’una funci6 d’'una variable, s'assemblen bastant a les nostres ordenades i abscisses, respecti-
vament.

A mitjan segle xvii, Descartes i Fermat inicien de manera independent la geometria analitica do-
nant a les coordenades (en realitat només utilitzen una coordenada, I'abscissa) el seu estatus defini-
tiu. Cadascun d’ells aporta una de les dues parts que conformen el principi fonamental de la geome-
tria analitica. Descartes utilitza, fonamentalment, les coordenades per obtenir I'equacié d'una corba
a partir de la seva representacio grafica en el pla. Fermat les utilitza, sobretot, per representar el lloc
geometric corresponent a tota equacio de dues incognites.

Raons per a la seleccié dels textos estudiats

Euler
D’Euler n’hem explorat la teoria general de corbes inclosa en la Introductio in Analysin Infinitorum pels
seglients motius:

e 1r. La Introductio d’Euler és un llibre d’autor que tracta de manera general i sistematica I'is de
coordenades. Des de la publicacié en 1637 de la Geometria (Géométrie) de Descartes i de la Introduc-
cio als Llocs Plans i Solids (Ad Locos Planos et Solidos Isagoge) de Fermat en 1679 (encara que I'obra es-
tava conclosa en 1636), I'is de diferents tipus de coordenades en els inicis del calcul infinitesimal
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estava estes (Newton, L'Hopital, Ditton, Reyneau, Maclaurin...) perd no sistematitzat. Euler tracta de
manera general i sistematica I'as de coordenades en el segon volum de la Introductio, encara que tam-
bé ell les havia utilitzat amb anterioritat.

 2n. Lasistematitzacio de coordenades es fa amb la finalitat d’estudiar les propietats de les fun-
cions.

* 3r. Aquest llibre recull els resultats d’altres matematics. En el prefaci de la Introductio Euler
manifesta que moltes de les coses que conté ja han estat tractades per uns altres.

* 4t. Gaudeix del reconeixement dels seus contemporanis. Son molt conegudes les lloances fe-
tes per Johann Bernoulli («Jo represente I'analisi superior com si estiguera en la seva infantesa, perd
tu ho estas portant al seu estat adult») i per Laplace («Llegiu a Euler, llegiu a Euler. Ell és el mestre
de tots nosaltres»).

* 5e. Gaudeix del reconeixement dels investigadors del segle xx. Felix Klein (2006) realitza una
digressio sobre el concepte general de funcio en la qual afirma que la seva formulacié comenca amb
Euler amb dues explicacions diferents de la paraula funcio: la primera defineix com a funcio tota ex-
pressio analitica de x. En la segona, una funcio y = f(x) queda definida per Euler sempre que una cor-
ba qualsevol siga dibuixada en un sistema d’eixos coordenats x, y.

e 6¢. Es font d’elaboraci6 daltres llibres, en particular dels tractats de Lacroix que també hem
estudiat.

Lacroix
Hem triat el Traité du calcul différentiel et du calcul intégral i el Traité Elémentaire de Trigonométrie Recti-
ligne et Sphérique, et d’application de ’Algebre a la Géométrie pels seglients motius:

1. Pels diferents usos per part de Lacroix de les obres d’Euler. Lacroix inicia la seva practica do-
cent usant les obres d’Euler i quan elabora els seus propis manuals utilitza en la teoria general de
corbes la Introductio d’Euler.

2n. El Traité du calcul recull els resultats originals de nombrosos investigadors. El Traité du calcul
va ser el primer tractat general sobre calcul infinitesimal des de la Introductio. A més dels resultats
originals d’Euler, recull els d’investigadors com ara Lagrange, Laplace, Monge, Cauchy i d’altres, or-
ganitzats de tal manera que estructuren els elements del calcul diferencial i integral amb un doble
proposit, d'una banda recollir en un sol tractat tot allo que es fa servir en I'epoca sobre el calcul, i
d’altra facilitar el procés d’ensenyament-aprenentatge del calcul.

3r. Per la importancia en I'ensenyament de les matematiques dels seus tractats. Les obres de
Lacroix son llibres de text publicats en I'epoca de la Revolucié Francesa quan per primera vegada
s’establi un sistema d’educacié general i public. Entre altres temes, el Traité du calcul conté les no-
cions generals sobre funcions i la seva representacio grafica en el pla mitjancant un sistema de
coordenades, sistematitzacio que exposa de manera més detallada i més «elementaritzada» en el
Traité Elémentaire de Trigonométrie. Els seus tractats gaudeixen de gran quantitat d’edicions i traduc-
cions. De I'«elementaritzacié» del Traité du calcul naix el Traité Elémentaire du calcul, utilitzat com a
manual d’ensenyament no solament a Europa siné també a America. Citem a continuacio totes les
edicions dels llibres estudiats que hem pogut localitzar, tant de l'original en frances com la traduc-
ci6 castellana.
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Traité de calcul différentiel t | 1a 1797 (V) Paris Duprat
Traité de calcul différentiel t Il 1a 1798 (VI) Paris Duprat
Traité de calcul différentiel t Il 1a 1800 (VIIN) Paris Duprat
(Traité des différences et des séries)
Traité de calcul différentiel t | 2a 1810 Paris Courcier
Traité de calcul différentiel t Il 2a 1814 Paris Courcier
Traité de calcul différentiel t lll 2a 1819 Paris Courcier
Traité élémentaire de trigonométrie 1a 1798
2a 1800 (VI Paris Duprat
3a 1803 (XII) Paris Courcier
4a 1807 Paris Courcier
ba 1810 Paris Courcier
Ba 1813 Paris Courcier
7a 1822 Paris Bachelier et Huzard
8a 1827 Paris Bachelier
10a 1852 Paris Bachelier
Tratado elemental de trigonometria. .. 6a 1820 Madrid | Enlalmprenta Real
7a 1835 Madrid | Enlalmprenta Real
8a 1846 Madrid | Enlalmprenta Nacional

4t. Per la seva repercussio en I'ensenyament de les matematiques a Espanya. Els textos de Lacroix
van influir en autors espanyols, per exemple en Vallejo. Perd, sobretot, el seu Curso completo elemental
de matematicas es va traduir al castella i es va reeditar diverses vegades i fins i tot es va establir com a
llibre de text en els estudis superiors, segons apareix en l'article 42 del titol IV de Decretos del rey nuestro
sefior don Fernando VII, y reales ordenes, resoluciones y reglamentos generales expedidos por las secretarias del
despacho universal y consejos de S. M. en los seis meses contados desde 1° de julio hasta fin de diciembre de
1824. Tomo 9, publicat I'any 1825, on hi ha detallat el pla d’estudis de Filosofiai es diu: «Art. 42. Segun-
da: en todas estas catedras durardn las lecciones hora y media por la manana y una por la tarde; sirviendo de
texto para las Matemdticas puras las obras de Mr. Lacroix, traducidas por Rebollo».

5¢. Perque a més d’escriure llibres de text també va escriure sobre I'ensenyament en general i
I'ensenyament de les matematiques en particular.

6e. Per la universalitat de la seva obra. Segons Schubring (1987), Lacroix desenvolupa un cos
coherent de matematiques escolars, des de la secundaria fins a I'educacio superior.

Sistematitzacio de les coordenades
Les quiestions que hem vist que fan que la sistematitzacio de les coordenades siga possible son
les segtients:
* Ladotacio de significat de les quantitats negatives tant en I'algebra com en la geometria.
* La fixacio d’'un origen de coordenades.
* Elsignificat de la idea d’abscissa.
* El pas de laidea d’aplicada a la idea d’ordenada.
* El pas de la consideracio de les coordenades com a magnituds geometriques a la seva consi-
deracio com a distancies, la qual cosa comporta considerar-les com a nombres.
* I, finalment, I'establiment d’eixos de coordenades absoluts, és a dir, independents de la corba
considerada.



Dotacio de significat de les quantitats negatives en I’algebra
Aquesta és una quiestio bastant complexa i sobre la qual hi ha molt d’estudiat i escrit. Els aspectes més
rellevants que tenen influencia en la representacio grafica de funcions mitjancant coordenades carte-
sianes els podem resumir de la segtient manera.
 En tots tres llibres les lletres representen qualsevol tipus de nombre. Aixi doncs, la lletra sim-
bolitza un nombre positiu o negatiu.
 Tanmateix, cada vegada que es vol subratllar que la quantitat és negativa, l'expressio porta ex-
plicitament anteposat el signe — (Fig. 1), amb la qual cosa la lletra ja només pot representar un
nombre positiu (Lacroix, 1807: 113):

Lorsque x sera négatil, on trouvera

,}'=—‘fw+b;

Ficura 1. Quantitats negatives en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.

Dotacio de significat de les quantitats negatives en la geometria. Fixacio d’un origen
Per representar quantitats en la geometria en la Introductio, Euler fa servir magnituds. Representa les
magnituds com a segments en una recta indefinida, que orienta arbitrariament respecte d’'un punt
previament fixat, Uorigen. Perque la correspondencia siga biunivoca cal considerar només els seg-
ments que tenen l'origen com un dels seus extrems.

Larbitrarietat de la ubicacio de les quantitats en el Traité Elémentaire de Trigonométrie queda re-
flectida en la representacio que hi fa de sinus i cosinus (Fig. 2), en que cal observar que mesura els
arcs a partir del punt A i en el sentit horari (Fig. 3), probablement sota la influencia de I'astronomia.

Ficura 2. Representacio de sinus i cosinus en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.

En récapitulant ces résultats on verra,

1°. Que depuis le point 4 jusqu'au point 4’, ot I'are
ABA =L, les sinus sont positifs;

2°. Que depuis le point 4" jusqu’au point A, oti I'are
ABA'B' A =2am, c’est-a-dire de 7 jusqu’a 27 les sinus
sont négatifs ; '

3°. Que depuis le point 4 jusqu’au point B, oi l'arc
AB=—=}=, les cosinus sont positifs;

4°. Que depuis le point B jusqu’au point B, ou I'arc
ABA' B =47, c’est-a-direde ;7 a 2 7, les cosinus sont
négatifs ;

Ficura 3. Sentit de la mesura dels arcs en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.
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Les magnituds corresponents als valors negatius dels sinus se situen per sota del diametre AA’;
els valors negatius dels cosinus, a la dreta del punt C.

Loposicié dels signes en el calcul es tradueixen en la geometria en la inversi6 de la posicio de les
magnituds respecte d’'un segment o un punt. Per tant, la dotacié de significat de les quantitats nega-
tives fa imprescindible la fixacio d'un origen.

Significat de la idea d’abscissa
Lorigen es concep com un punt arbitrari perd imprescindible en la construccié de les coordenades
per segments, ja que l'origen ha de ser un dels seus extrems.

Euler defineix abscissa (Fig. 4) en la Introductio com un interval orientat de la recta mesurat des
de l'origen (Fig. 5) que representa un valor determinat de la quantitat variable.

On appelle ces intervalles 4 P, ABSCISSES.

Ficura 4. Definicid d’abscissa en la Introductio.

Fig. ..
R p Gl P S
A

Ficura 5. Representacié de I'abscissa en la Introductio.

Cal subratllar que I'abscissa no és el punt en la recta, ni la longitud de I'interval, siné que l'abs-
cissa és l'interval, el segment AP.

Fixa arbitrariament a la dreta de I'origen els valors reals positius de la variable x, a I'esquerra els
negatius i el valor zero en I'origen.

En el Traité Elémentaire de Trigonométrie Lacroix transforma I'abscissa en la longitud d’aquests
segments.

De la idea d’aplicada a la idea d’ordenada
Euler sistematitza en la Introductio les coordenades per tal de representar i estudiar les propietats de

les funcions.

=
N
7 g

m

Ficura 6. Aplicades en la Introductio.

Per a cada valor determinat de x, la funcié y pren un valor determinat que representa elevant una
perpendicular, laplicada (Fig. 6). Encara que en I'epoca s'usa el terme d’ordenada, Euler fa servir el
d’aplicada.
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Les aplicades, com les abscisses, son intervals. Cada aplicada necessita la seua propia perpendi-
cular i per tant no necessita introduir un eix d’aplicades, perd la construccié de cada aplicada depén
de la construccié previa de I'abscissa corresponent.

De nou, fixa arbitrariament els valors positius per sobre la recta, i els negatius, per sota.

En el Traité Elémentaire de Trigonométrie l'ordenada ja no és la perpendicular, sino la seua longitud, que
es pot expressar mitjancant el segment PM o el seu igual AQ. O, el més important, la seua longitud, ab,
portada sobre la recta AC (Fig. 7), que es converteix d’aquesta manera en un autentic eix d’ordenades.

Ficura 7. Eix d’ordenades en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.

Establiment d’eixos de coordenades absoluts
En la Introductio les coordenades no son parells de nombres siné magnituds que es representen mit-
jancant segments dotats de sentit: les abscisses mesurades des de I'origen en un unic eix, el d’abscis-
ses, i les aplicades, habitualment perpendiculars, des dels extrems de les abscisses.

Abscisses i aplicades estan lligades entre si per una corba o per la seua equacio. El sistema de coor-
denades no es fixa previament, depén de la natura de la corba que es vol representar.

En els tractats de Lacroix, les coordenades s’alliberen de la rigidesa que imposen els extrems de
les magnituds a les abscisses i sobretot a les aplicades; es desprenen dels extrems i conserven, de les
seues predecessores, inicament la distancia o longitud de les magnituds.

0
M M
B P A P B
M M
cf
Ficura 8. Representacio de punts al pla en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.
’BAC, ..... (+ AP ou + =
\ + Py +y
’ —_ AP —_—
pour le point Mde BACoeisn { + PM +y
Pangle < , — AP —x
BAC’,....{_PM —5
4 AP + x
BAC,.. ... +
. 40, { — Par —y

Ficura 9. Conveni d’oposicié de signes en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.
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En el Traité Elémentaire de Trigonométrie les coordenades son un parell de valors que es repre-
senten en el pla (Fig. 8) mitjancant distancies (longitud d'una magnitud) seguint la direccié6 dels
eixos fixats previament i mesurats des de I'origen segons el conveni d’oposicio dels signes (Fig. 9).

Les coordenades determinen la posicio d’'un punt a partir de dos eixos, que fixen la direccio, i un
origen que divideix el pla en quatre angles en els quals s’estableix, pel conveni d’oposicié de signes,
on es representa un punt qualsevol segons els signes de 'abscissa i I'ordenada conjuntament.

Tracat de corbes en el pla

Per tots dos autors, les coordenades son l'instrument que permet realitzar dos processos reciprocs: el
tracat per a cada funcié-equacié d’una linia recta o corba que expresse la seua natura; i 'obtencio, a
partir de les relacions geometriques que s'estableixen en la corba entre les abscisses i les aplicades-
ordenades, de l'equacio que associa la corba amb la funcio.

Com es duu a terme el tragcat?

Podriem dir que el que fa Euler en la Introductio és construir una taula il-limitada de valors, valors
que no son parells ordenats de nombres siné magnituds que es representen, en un sistema de coor-
denades (generalment perpendiculars) en que s'utilitza un unic eix, mitjancant segments (I'abs-
cissa i l'aplicada) dotats de sentit, i son els extrems de les aplicades els que tracen la corba de la
funcio. Pero és necessari advertir que la corba no es descriu per un punt que es mou, ni és un con-

junt de punts.

m
I
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/ ”
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Ficura 10. Tragat de la corba d’una funcié quadriforme en la Introductio.

La figura 6 del text d’Euler (Fig. 10) representa la corba d'una funcié quadriforme en que s’'ob-
serva que a cada abscissa li corresponen quatre aplicades, o dues o cap o es reuneixen en una. Quan
s'obtenen per a l'aplicada valors imaginaris, aquests no proporcionen punts de la corba.

En el Traité du Calcul, Lacroix segueix utilitzant les magnituds per tracgar la corba com a lloc
geometric corresponent a una equacio. Els valors de x es representen mitjancant segments sobre
l'eix d’abscisses la longitud dels quals és el valor de x; i els valors de y, mitjancant segments
segons la direcci¢ fixada a priori, de la recta AC i de longitud el valor de y corresponent. Com en
la Introductio, son els extrems dels segments PM els punts que donen lloc al tracat de la corba
(Fig. 11).
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Ficura 11. Tracgat de la corba en el Traité du Calcul de Lacroix.

La corba no es descriu com un punt que es mou, perd encara que de I'equacié solament es pu-
guen obtenir punts aillats, sempre es podran determinar punts tan immediats com es vulga ja que la
variable x pot prendre qualsevol valor i per tant la diferencia entre dos valors de x podra ser tan xi-
coteta com es desitge, com exposa en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.

Pero, a més, en el Traité du Calcul Lacroix elabora una taula de valors per construir la corba per
punts, amb el proposit de coneixer-la millor. Punts els valors dels quals es calculen en l'equacié cor-
responent i es representen en el pla, en un sistema de coordenades perpendiculars amb dos eixos,
mitjancant la longitud de segments i tenint en compte el seu sentit, segons representen valors posi-
tius o negatius.

Tenint en compte que el concepte de funcio en I'epoca de Lacroix no és el concepte actual, veiem
com representa la corba d’equacio:

| ¥'—096 2* y* + 100 @* x*—af=0

peraa=1.
En aillar y de I'equacio y* — 96y* + 100x* — x* = 0 s'obtenen les quatre expressions segtients en
funcio de y (Fig. 12):

y= l/an‘+Vx"-—:ooa‘x‘-l-z;o«‘....{l), y = \/48 +x* —100x2 + 2304 ..(1)
y= Vﬂc‘—lfx‘—lona'x'-t-s;ua‘u..(:l.), y = \/48 - \/X4 —100x2 + 2304 .2
y=—|/ B+ V10087 13042 ... (3) y = 48+ X" —100:2 + 2304 .3
y==|/ B~V F—100a's*+13084"....(4). y = 48+ Jx* —100x + 2304 ..(4)

Ficura 12. Branques de la corba d’equacio y* — 96y? + 100x* — x* = Q.

expressions que donaran lloc a quatre branques semblants dues a dues, (1)1 (3);1(2) i (4). Per aco
sera suficient considerar les equacions (1) i (2) per elaborar la taula de valors (Fig. 13) que faran co-
neixer millor la figura de la corba.

La taula s'elabora donant successivament a x els valors 1, 2, 3, 4, etc., i calculant els valors de y

per aproximacio.
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Lorsque x==
ol 1 {2 |3 |45 )65 18 |9 jofm | fee
Péquation (1) donne y =

9:79819,744 19,582 | 9,302 | 8,878,289 16,028 | imagin. 6,928 |8,698 19,798 |10,845 | 11,872 | ete.
et I'équation (2) donne y=

0 | 1,031 3,045 |3,076| 45135 | 5,224 6,928 |imagin. 6,928 | 5 10| © |imagin.| imagin.|ete.

Ficura 13. Taula de valors de la corba d’equacié y* — 96y? + 100x2 — x* = 0.

A partir de la taula representa graficament la funcié (Fig. 14),

[ 4o

Ficura 14. Corba de la funcié d’equacié y* — 96y? + 100x% — x* = 0.

en que s'aprecia que quan s'obtenen per a y valors imaginaris, els valors de la taula no proporcionen
punts de la corba.

Com obtenir I’equacioé a partir del curs de la corba?

Als tres tractats, corbes diferents donen origen a equacions diferents; pero equacions diferents, do-
nada l'arbitrarietat del sistema de coordenades, no tenen per que donar origen a corbes diferents.
Lestabliment d'uns eixos absoluts comporta el fet que una mateixa corba puga estar representada per
diferents equacions, en funcié de la posicio de la corba respecte dels eixos.

Per determinar quines equacions estan associades a una mateixa corba cal obtenir les equacions
de canvi de coordenades, les quals proporcionaran les equacions generals dels diferents tipus d’equa-
cions (funcions).

Euler dedica moltes pagines en la Introductio a 'obtencio de les equacions de canvi de coordena-
des i les utilitza per obtenir 'equacio general de la recta. Lacroix, per la seva banda, obté I'equacio
general de la recta com l'equacio d'un lloc geometric referit a un sistema de coordenades préviament
fixat fent servir les propietats geometriques de les magnituds.

Obtencio de I'equacio de la recta en la Introductio
Euler fa servir les equacions de canvi de coordenades per obtenir I'equacio general de la recta. Les
equacions generals de canvi de coordenades establertes previament per Euler son:

X=mu+nt-f
y=nu-mt-g

que es corresponen a les equacions que actualment escriuriem:



ASPECTES DE LA REPRESENTACIO GRAFICA DE FUNCIONS... 83

X=u-sing+t-cosq-f
y=u-cosq-t-sing-g

Elsignificat dels parametres de les equacions generals d’Euler es pot veure comparant I'expressio
d’Euler amb I'expressio actual. Una analisi més detallada es pot veure en Navarro i Puig (2011).

En el cas de la recta, el canvi de coordenades que fara Euler és un canvi d’eix, 'equacio del qual
ésy=nu—mt—g. Lequaci6 de la recta 'obtindra simplement substituint y per a.

En efecte, comenca considerant la recta LN paral-lela a I'eix RS (Fig. 15).

I'Blg

Ficura 15. Equacio de la recta en la Introductio.

S'observa que l'aplicada PM sempre és una magnitud constant, independentment d’on se situe l'ori-
gen d’abscisses. Anomena a dita magnitud a i per tant I'equacio de la recta paral-lela a I'eix RS és y = a.
Lequacié general de la recta s'obté substituint y per a en l'equacié de canvi de l'eix RS per l'eix rs:

y=nu-mt-9g

on DG = g; sinus de l'angle, ODs = m; cosinus de I'angle, ODs = n; 'abscissa, DQ = t; i 'aplicada, MQ = u.
Es a dir, nu—-mt—g—a=0
Equacio general de la recta que finalment expressa com a: au + 3t + b = 0.

Obtencié de I'equacid de la recta en el Traité Elémentaire de Trigonométrie
1r. Equacio de la recta que passa per l'origen.

35

Ficura 16. Equacié de la recta en el Traité Elémentaire de Trigonométrie.

Lacroix considera la recta AE tirada pel punt A (Fig. 16), aleshores, totes les perpendiculars PM,
PM’, P’M”..., baixades sobre la linia AB, determinen una serie de triangles APM, APM’, AP’M”. ..,
tots semblants entre si, per tant:
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PM _ PIMI B PIIMII

AV - AP - apr - SC

Anomena a la ra¢ de semblanca i per tant es compleix:
PM =ax AP; P'M'=ax AP"; P"M" = ax AP", etc.

La variable x comprén tots els valors de les abscisses AP; i la variable y, totes les ordenades PM;
per tant, 'equacio de la recta que passa per l'origen de coordenades és:

y =ax

2n. Equacié general de la recta y = ax + b.

Lacroix fa un estudi sistematic de la recta que inclou: equacio general de l'equacio de la recta per
a valors positius de les incognites, interpretacio de la constant a, condicié de paral-lelisme, tall amb
l'eix d’ordenades, equacié general de 'equacié de la recta per a valors negatius de les incognites, tall
amb l'eix d’abscisses, equacio general de la recta, equacio de la recta que passa per dos punts, equacio
de la recta que passa per un punt donat i que forma un angle qualsevol amb l'eix x, distancia entre
dos punts, longitud d’'un segment de la recta, equacio de la recta paral-lela a una recta donada i que
passa per un punt donat, condicio de perpendicularitat, interseccié de dues rectes, distancia d'un
punt a una recta i angle entre dues rectes.

D’aquest estudi referirem només els punts que ens condueixen a 'obtencio de I'equacio general
de la recta.

De totes les equacions entre dues indeterminades la més simple és la del primer grau, pertany a
la linia recta, la més simple de totes les linies. Aquesta equacio6 pot representar-se per Cy = Ax + B;

dividint-la per C no perdra generalitat, i fent % =a, % =b,sobtéy= %x =+ % ,0y=ax+b.

Encara que poguérem pensar que la generalitat d’aquesta equacio és tal com 'entenem en l'actua-
litat no és del tot cert, ja que en la construccio inicial tant les incognites com les constants representen
exclusivament quantitats positives i nomeés es parla de la recta en el primer quadrant. Immediatament
Lacroix prolonga la linia donant a x valors negatius i per subratllar que s’esta considerant valors negatius
escriu I'equacio de la forma y = — ax + b, és a dir, per indicar que x és negatiu no escriu x siné -x.

Aleshores, I'equacio general de la recta sera y = ax + b, si x és positiva; perd y = —ax + b, si x és
negativa. Cada vegada que fa referencia al fet que les incognites poden prendre qualsevol valor,
aquest valor és positiu; i si vol subratllar que el valor és negatiu hi anteposa el signe —. A més, ens
recorda de nou que si I'abscissa (ordenada) representa un valor positiu de la incognita x (y), es repre-
senta a la dreta (per sobre) de I'origen de coordenades i se simbolitza per AP; si 'abscissa representa
un valor negatiu de x, es representa a I'esquerra de l'origen de coordenades i se simbolitza per Ap.

Davant d’aquest plantejament podriem dir que una de les majors aportacions, en I'epoca (I'obra)
de Lacroix, respecte a la representacié grafica de funcions o de llocs geometrics en el pla mitjancant
les coordenades cartesianes consisteix en el reconeixement i justificacio de I'as de les quantitats ne-
gatives en la representacio grafica de funcions, ja que es reconeix que la forma de la grafica de la fun-
ci6 depén en gran manera de s de les quantitats negatives; és més, no es pot obtenir la forma com-

pleta d’'una linia si no es fan servir les quantitats negatives.
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LA RESOLUCIO D’IGUALACIONS
ALGEBRAIQUES I LARBRE ANALITIC
EN EL. COMPENDIO MATEMATICO
DETOMAS VICENT TOSCA (1651-1723)

JOSEP M. NUNEZ ESPALLARGAS; JORDI SERVAT SUSAGNE
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Paraules clau: algebra, Tomas V. Tosca, ensenyament de la matematica

Resolution of Algebraic Equations and the Analytic Tree in the Compendio
matematico of Tomas Vicent Tosca (1651-1723)

Summary: The Compendio matematico of Tomas Vicent Tosca (Valencia: 1651-1723) is a
work of great interest for the history of mathematics teaching in our country, not only for the
role he had as a textbook and as a reference for very different professionals in the first half of
the Enlightenment century, but also for the todays teachers interested in learning about the
evolution of mathematics teaching. In this paper we discuss some aspects of the chapters dedi-
cated to algebra to help the student to understand the evolution of this knowledge, from the
early sixteenth century algebraic works to the modernity represented by the texts of the late
eighteenth and early nineteenth centuries. Issues such as symbols, terminology and concep-
tualization are discussed. Also the criteria used in the classification of equations and, especial-
ly, the author’s methods for solving equations, showcasing its empirical character. Finally, we
highlight the «analytical tree», which is a method of presenting a diagram of the process fol-
lowed in solving systems of equations with several unknowns, reminding the descriptiv-dialec-
tical methods developed by the French philosopher and mathematician Petrus Ramus in the
sixteenth century.

Key words: algebra, Tomas V. Tosca, mathematic teaching
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Quan es fa historia de 'ensenyament de les matematiques, un recurs molt util a I'aula és la presenta-
ci6 de situacions didactiques preses directament de textos classics. D’aquestes situacions en podem
extreure informacio per coneixer millor I'evolucio de les tecniques matematiques que han conduit a
les versions actuals, i també les alternatives que en el seu moment no van tenir continuacio. Tot aixo
ens permet reflexionar i tenir una visiéo més amplia sobre el plantejament metodologic actual en 'en-
senyament de les matematiques (Ntfez & Servat, 2000).

En aquesta linia, una obra que suscita el nostre interes, perque estava dirigida a un ptblic gene-
ral i també perque cobria un ampli camp cientific, és el Compendio matematico de Tomas Vicent Tos-
ca. Aquest text és especialment rellevant des d'una perspectiva historica perque es va publicar en una
eépoca, a principis del segle xvii, situada cronologicament entre els primers grans textos matematics
publicats a la Peninsula des de mitjan segle xv1 i part del xvii (com els de Pedro Nunes, Ortega, Pérez
de Moya, Caramuel, etc.) i les obres classiques publicades cap a la meitat del segle de les llums i prin-
cipis del segle xix (com les de Bails, Juan Justo Garcia, Ciscar o Vallejo).

Tomas Vicent Tosca va néixer a Valencia en plena época del Barroc (1651) i va morir el 1723. Va
seguir estudis de teologia, que li van permetre ser ordenat sacerdot i rebre un presbiterat a la Con-
gregacio de I'Oratori de Sant Felip Neri de Valencia. Aixo li va proporcionar els recursos suficients i
el temps lliure necessari per dedicar-se a les seves diferents aficions, entre les quals destacaven, sens
dubte, les matematiques. Sense entrar en detall en la seva biografia, que és prou coneguda, cal des-
tacar el seu paper com a cofundador (juntament amb els també matematics Baltasar Inigo i Joan Bap-
tista Corachan), el 1686, del moviment dels novators i el seu interes per I'ensenyament de la ciencia.
Lany 1697 va crear a les seves propies dependencies de la congregacié una mena d’academia oberta,
que va funcionar fins al 1717, en la qual oferia les seves classes.

Respecte a l'obra escrita, només assenyalarem les seves dues obres fonamentals, que tenen, totes
dues, un caracter enciclopedic: el Compendio matematico, en nou volums, comengat el 1709 i acabat
el 1715, que abasta tant les diferents branques de la matematica com d’altres ciencies afins, i el Com-
pendium philosophicum (1721), en cinc volums, que recull el seu pensament filosofic, d’enfocament
clarament empirista i antiescolastic.

El Compendio matematico va ser una obra de consulta molt utilitzada per estudiants i professio-
nals, com ho testifiquen les diverses reimpressions que se’n van fer al llarg de mig segle, fins que les
obres de Bails el van substituir per la modernitat que aportaven. Aqui ens ocuparem només de l'al-
gebra que trobem en el tom II (Fig. 1).

Aquest tom 11 s’inicia amb el tractat IV, que tracta del que l'autor anomena aritmetica superior,
part de l'aritmetica dedicada a les potestats (potencies) i a les arrels de nombres enters i fraccionaris.
Aquest tractat serveix de preparacio per al segiient, el tractat V, anomenat «De I'Algebra o Art Anali-
tica». El tom II conclou amb un altre tractat, el VI, dedicat a la musica especulativa i practica.

La primera quiestié que resulta d’interes per al professor és I'is que l'autor fa dels caracters i
simbols algebraics. Encara que no resulten dificils d’interpretar per a un lector actual, les expres-
sions algebraiques escrites per Tosca no presenten encara I'aparenca de la notaciéo moderna que ja
utilitzaran, per exemple, Bails i els autors posteriors. Comparem la notacio utilitzada per Pérez de
Moya al segle xvi en el seu Arithmética prdctica y especulativa (cap. II) amb la de Tosca: veiem que
el pes ila complexitat del discurs perd terreny a favor de la brevetat simbolica, i també que el sen-
tit geometric, que subjau sota el concepte de les diferents potencies, tendeix més a I'abstraccio

moderna.
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Ficura 1. Portada del tom Il del Compendio matematico.

Caracters Notaci6 Notacio Notacio
Pérez de Moya P. M. Tosca actual
numero n. n n
cosa co. a X
censo ce. aa X2
cubo cu. a3 x3
censo de censo cce. a4 x4
primer relato R. ab x5
censo y cubo cecu. ab x8
segundo relato RR. ar x’
censo de censo de censo ccee. a8 x8
cubo de cubo CCu. a9 x°

Amb els simbols de les operacions passa una cosa semblant: hi ha una clara tendencia a abando-
nar les abreviatures a favor dels signes. Es passa aixi de les lletres, que empren autors com Pérez de
Moya, a utilitzar simbols molt semblants als actuals. D’aquesta manera, la suma, en lloc de represen-



90 JOSEP M. NUNEZ ESPALLARGAS; JORDI SERVAT SUSAGNE

tar-se amb una creu grega com fem avui en dia, es representa amb una creu llatina ajaguda; la sos-
traccio, amb un tra¢ més allargat que l'actual, pero el signe d’igualtat encara és representat amb una
lletra, la lletra grega omega majuscula.

Pérez de Moya Tosca actual
P (plus) —t +
m. (minus) — -
yg. (igual) Q =

Com que l'objectiu que persegueix Tosca en la seva algebra és analitzar (resoldre) problemes, i
els que planteja es transcriuen en la practica utilitzant igualacions (equacions), la tasca inicial que
aborda és la de classificar per enfocar millor la seva resolucié. Comenca per distingir entre simples
(equacions de primer grau) i compostes (equacions de grau dos o major). També entre reals (que ad-
meten solucions) i impossibles (que no les admeten) i entre determinades (amb un nombre finit de
solucions) i indeterminades (d’infinites solucions). I com ell mateix diu: «En los libros siguientes expli-
caré el modo de resolver todas las sobredichas especies de problemas por las reglas generales, y por otras
particulares» (Llibre II).

Encara que en els diferents exercicis que anira resolent al llarg de la seva obra apareixen iguala-
cions amb diverses incognites, aixi com sistemes amb més d’una igualacio, ambdos factors no son
tinguts en compte ni li fan modificar la seva classificacio d’igualacions inicial.

Un fet que no deixara de cridar I'atencio a les persones interessades en els aspectes didactics és
'escassetat, en aquest tractat V dedicat a l'algebra, del que avui entenem sota el terme de problemes,
és a dir, questions practiques preses de la vida real en les quals s'apliquen els coneixements ense-
nyats. Es cert que abunden al llarg del text els anomenats problemes per Tosca, perd no son res més
que mers exercicis numerics d’aplicacié de les regles explicades. Les iniques excepcions que trobem,
totes referides a les igualacions simples, son un nombre reduit de quiestions situades en un context
classic, que utilitzen personatges de la mitologia i que han estat preses literalment de Caramuel. Si
comparem l'obra de Tosca amb la de Pérez de Moya, tan abundant en demandes (problemes), tenim,
doncs, una altra manifestacio d’aquesta tendencia a I'abstraccio que hem observat en altres parts de
I'obra (Nuriez & Servat, 2009). Potser, conscient d’aquest enfocament, Tosca prefereix anomenar l'al-
gebra art analitica (seguint Prestet), com si volgués insistir davant el lector més en la importancia dels
metodes i procediments que en les seves possibles aplicacions.

Malgrat l'interés didactic que tenen, aqui no podem descriure ni comentar totes les etapes que
segueix Tosca en la resolucio dels diferents tipus d’igualacions que va plantejant en la seva obra; no-
meés apuntarem algunes indicacions d’interes docent.

Per a la resoluci¢ de les equacions compostes (de segon grau o major) amb una sola incognita
Tosca descriu dos metodes. El primer és el que 'autor anomena «de particion» i es basa en els Nou-
veaux Elements de Mathématiques (1675), de Jean Prestet, encara que més simplificat per evitar la te-
diosa casuistica d'aquest autor. Tosca parteix de I'observacié empirica que multiplicant entre si repe-
tidament binomis de la forma x - a = 0 s'obtenen «igualaciones con segunda potestad» (equacions de
segon grau), «igualaciones con tercera potestad», i aixi successivament. Analitzant els coeficients i sig-
nes dels termes de les igualacions obtingudes després d’aquests productes, indueix regles generals
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per determinar no només el nombre de solucions d'una igualacio del mateix tipus que 'estudiat, sind
també el valor i el signe d’aquestes solucions. Aquest metode és el que, perfeccionat, encara utilitzem
en I'ensenyament amb el nom de regla de Ruffini i permet, com és ben sabut, descompondre un po-
linomi en producte de binomis.

El segon metode, que Tosca denomina «de substitucion», el pren prestat del Traité d’Algebra
(1690) de Michel Rolle i consisteix a donar valors a la incognita i observar el signe del nombre ob-
tingut en substituir el valor en 'equacio, de manera que al llarg de diferents aproximacions successi-
ves aconseguim que aquest nombre sigui zero i arribem, per tant, a la solucié de I'equacié. Observem
que aquest metode el coneixem avui com la regla de Newton perque va ser aquest autor el primer
que el va exposar publicament, tot i que Rolle fos el primer a publicar-lo.

Quan no és una, sind que soén diverses les equacions que hem de resoldre, Tosca proposa utilit-
zar el metode de «igualacion y substitucion» per reduir el nombre de variables i d’equacions. Aquesta
metodologia és la que utilitza també per analitzar I'altim dels problemes que presenta als lectors amb
nombres enters (segueix un breu capitol dedicat als problemes amb nombres fraccionaris) i que és
també, formalment, el més complex:

v3-6w—T11v-6Q0 Vi-6v2+11v-6=0
yy—8y_|‘v_|‘10£20 y2-8y+v+10=0
zz—4z—|‘y—|‘v§20 72-4z+ y+v=0

Resol les igualacions amb la metodologia explicada en les pagines anteriors, i aconsella utilitzar un
«drbol analitico» per poder visualitzar millor el procés seguit en aquests casos complexos: «Para proceder
con buen orden, y sin perturbacion en las operaciones sobredichas, singularmente cuando son mds de dos las
igualaciones, convendrd mucho se dispongan éstas en forma de arbol» (Llibre V1) (Fig. 2).

( ARBOL ANALYTICO. 27y
) : s
- \3 ¢/ \3 g/ \'?,9_ g & e
¥ \ R Y/
i WY dwd A ¥,

. ' e e ey | [ ;"::—r
a__ﬂ_\_,“ﬂ.e_‘lzz_“! AT | |:_z.—4r *\.-\mlnll,;_*y.,\--\.n.n ||:7a—41--\ ‘I?l gy )1‘_|
IE| |F |Gl IH) My 'h'

St el i \},
o &/ 2 s/ \¢ y
w =y ? -g‘ q
% 7/ s o/ % g
> x
- = - T ||
[!'J'—S)""-‘D“*"] |“_S""*"""° Fam  minhaie
£ g o)
v 1. » LELET

-

S ————— ]
|\-,.—6w -m--ﬁ.-n-o.i

A
Ficura 2. Arbre analitic de Tosca.

Encara que la idea de I'arbre analitic Tosca I'ha pres de Rolle —aquest autor 'anomena «[’arbre
de retour ou de direction»—, i fins i tot 'exemple esta practicament calcat (Rolle, 1690: 188), és inte-
ressant observar que aquesta manera de presentar el procés resolutiu dels sistemes d’equacions és
poc usual en els textos de matematiques peninsulars. La veritat és que la influencia directa o indirec-
ta de Petrus Ramus (1515-1572) sembla bastant perceptible en aquesta questio, per no dir en el ma-
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teix enfocament empiric que subjau en els metodes resolutius que hem comentat. Aquest autor, filo-
sof i matematic, va publicar a mitjan segle xvi un text, Scholarum mathematicarum libri unus et triginta
(1569), que es pot considerar el primer llibre de didactica de la matematica occidental (Nunez &
Grau, 1999). Com a filosof havia atacat durament I'escolasticisme medieval d’arrel aristotelica, i, com
a matematic, en aquesta obra va criticar la utilitzacié dels Elements d’Euclides en 'ensenyament de la
matematica sense que abans hi hagués una adaptacio previa a les necessitats dels alumnes. En aquest
sentit, va considerar que el metode logicodeductiu, que tan bons resultats proporcionava en la cons-
truccio de la matematica, no els havia de donar també, necessariament, en el seu ensenyament. Per
aixo va proposar utilitzar-lo combinant-lo amb altres metodes dialecticodescriptius de caracter em-
piric, entre els quals destacaven els diagrames en arbre. Precisem que Ramus no va inventar aquests
diagrames, que ja eren coneguts i utilitzats per autors anteriors com per exemple Llull, pero si que
va ser el primer a ressaltar i impulsar justificadament la seva utilitzacio en 'ensenyament de la mate-
matica.

La influencia del ramisme a Espanya ha estat relativament poc coneguda, ja que en convertir-se
Ramus al calvinisme les seves obres i ensenyaments van ser perseguits per la Inquisicio i, per tant, les
obres que van persistir van romandre ocultes. Dels dos focus més importants del ramisme a Espanya,
que eren les universitats de Salamanca i Valencia, només del primer se n’han fet nombrosos estudis,
potser a causa de la popularitat de les actes del judici inquisitorial a que van ser sotmesos un grup de
professors de la Universitat de Salamanca. Del nucli ramista de la Universitat de Valencia se n’han fet
menys estudis, tot i que actualment comenca a despertar l'interes dels investigadors (Barbeito,
2000). D’aquest nucli en destacaven dues figures, Pere Joan Nunez (1522-1602) i Frederic Furio Ce-
riol (1527-1592), pel fet d’haver estat tots dos alumnes de Ramus a Paris. No tenim coneixement de
la pervivencia dels ensenyaments d’aquest nucli valencia en el temps ni del seu entroncament, si n’hi
va haver, amb grups d’intel-lectuals posteriors, com per exemple els novators o altres, pero creiem
que és, sens dubte, un camp de recerca prometedor. Perque si bé és cert que podem trobar algunes
investigacions sobre la influencia del ramisme en la filosofia, la retorica i fins i tot en 'ensenyament
de la gramatica en terres peninsulars, no hi ha treballs sobre la presencia de les idees ramistes en I'en-
senyament de les ciencies i de la matematica en particular.

En conclusio, el Compendio matematico de Tomas Vicent Tosca ofereix abundant i suggeridora
informacio tant al professor desitjos de coneixer l'evolucio de les idees i els processos matematics en
el nostre pais, com a l'investigador interessat a treballar linies de coneixement poc estudiades.
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Analyses of History of Mathematics material for the classroom

Summary: In this paper we analyze some aspects of capstone projects done by teachers during
the academic years 2009-2010 and 2010-2011 in the course «History of Mathematics and Sci-
ence for Secondary Education» that was part of the training plan of in-service teachers of the Ins-
titute of Education Sciences at the Polytechnic University of Catalonia. These capstone projects
consist in designing an activity related to the introduction of the history of mathematics in the
classroom, that teachers should have implemented and where they should have emphasized ba-
sic skills that students are intended to achieve. The aim of these analyses is to bring new elements
of reflection for helping in the design and implementation in the classroom of resources on history
of mathematics, which should be well integrated into the curriculum.

Key words: history of mathematics, Eratosthenes, golden ratio, meridian earth, Le Corbusier,
course «History of Mathematics and Science for Secondary Education»

Introduccié

En aquest article analitzarem alguns aspectes dels treballs finals que realitzen els
professors participants en el curs telematic «Historia de les matematiques i de les
ciencies per a 'ensenyament a la secundaria», que forma part del Pla de Formacio
de I'Institut de Ciencies de I'Educacio de la Universitat Politecnica de Catalunya.
Aquests treballs finals consisteixen en el disseny d’activitats d’aprenentatge de les
matematiques a partir de contextos historics. Els professors han de presentar I'ex-
periencia de la implementacio a l'aula de l'activitat que han dissenyat, en la sessio
final del curs, que és presencial.
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L'objectiu d’aquesta analisi és aportar elements de reflexio sobre el disseny i la implementacio a
les aules de recursos sobre la historia de les matematiques que puguin complementar el curriculum.

La historia de la matematica per a la millora de ’ensenyament de les matematiques

La visi6 de les matematiques com un producte acabat, construit a base de teoremes i raonaments abs-
tractes aillats de la realitat, que tenen alguns alumnes quan acaben I'ensenyament obligatori, s’ha
d’intentar canviar. L'estudi de contextos historics que permetin a I'alumnat veure la relacio de les ma-
tematiques amb altres disciplines i també amb molts aspectes de la realitat que ens envolta pot con-
tribuir a aquest canvi.

La historia ens mostra que les matematiques s’han emprat per resoldre problemes relacionats
amb l'activitat humana i per donar significat al mon.! També, a nivell internacional, els historiadors
de la matematica investiguen en aquesta linia per poder millorar 'ensenyament de les matematiques
(Barbin, 2000; Dematte, 2006). Aixi doncs, saber historia de la matematica pot contribuir a millorar
el seu ensenyament de dues maneres: proporcionant als alumnes una visio diferent de la matematica
i facilitant-ne el seu aprenentatge.

El professorat coneixedor de la historia de la matematica tindra elements al seu abast per trans-
metre als alumnes una percepcié de la matematica com a ciencia ttil, dinamica, humana, interdis-
ciplinaria i heuristica. Podra mostrar-los també una caracteristica rellevant de la matematica: ser
considerada com una activitat cultural. La historia mostra que les societats avancen com a resultat
de Tactivitat cientifica de les diferents generacions, i la matematica, que és una part fonamental
d’aquest procés, pot ser presentada com una activitat intel-lectual que ha contribuit a resoldre els
problemes que cada periode historic ha plantejat. A la vegada, les influencies culturals i socials en
el progrés de la matematica proporcionen als professors una visié d’aquesta disciplina com una ma-
teria que evoluciona en funcié del temps i el lloc on es desenvolupa, la qual cosa li confereix un
valor addicional.?

A part de donar a 'alumnat una visi6 més global i diferent de les matematiques, el coneixement
de la historia d’aquesta disciplina permetra al professorat la utilitzacié de casos historics com a recurs
per millorar la transmissio i 'assoliment dels continguts matematics i també per actuar de revulsiu
en aquells casos en que I'alumne no troba motivaci6 en la matematica.

Per poder portar a terme aquesta implementacio de la historia de la matematica a l'aula, els pro-
fessors han de tenir una formaci6 adequada. Com que la historia de la matematica com a disciplina
ha aparegut recentment i només com a materia optativa en els cursos corresponents als estudis de

1. La historia, a més, ens permet observar que les parts de la matematica s’han anat forjant en una reiterada interaccié aplicacio-
desenvolupament. Aixi, la geometria que va néixer per mesurar, va evolucionar amb els problemes de mesures; la trigonometria es
va anar desenvolupant per resoldre problemes d’astronomia i també de navegacio; I'algebra, que va rebre I'impuls en solucionar
problemes, especialment d’aritmetica mercantil, al Renaixement, més tard va ser una eina imprescindible en la resolucié de problemes
geometrics i de teoria de nombres, etc. Sense cap mena de dubte, tots aquests coneixements historics faran també que s’enriqueixi
la tasca docent i la formacié matematica dels professors.

2. No tan sols com a professors, sind com a matematics, la historia de la matematica ens aporta també una millor comprensié dels
fonaments i de la naturalesa de la matematica. La historia de la matematica proveeix els amants d’aquesta ciencia d’elements de
comprensioé més profunda dels conceptes i técniques matematics d’Us quotidia a les nostres aules. Ens ajuda a comprendre com i
per que s’han format les diferents branques de la matematica: I’analisi, I’algebra, la geometria..., les seves diferents interrelacions i les
relacions amb les altres ciencies (Massa, 2003; Massa & Romero, 2011).
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grau, el curs telematic de formacié permanent adrecat als professors i que impartim des de fa dos
anys vol cobrir aquesta mancanca.

Els treballs finals del curs telematic de formacié permanent

Lobjectiu d’aquest curs telematic és la formacio del professorat de matematiques per tal que pugui
utilitzar la historia de la disciplina que imparteix com a eina didactica, tant per contextualitzar un
tema com per dissenyar activitats d’aprenentatge més enlla de les anecdotes sobre alguns matematics
que solen contenir els llibres de text.

De fet, des de 2007 aquesta formacio esdevé molt necessaria ja que en el darrer decret de cur-
riculum, de 26 de juny de 2007, el Departament d’Ensenyament reconeix la importancia de la his-
toria de les matematiques en incloure continguts d’historia en els diferents cursos de 'ESO i el bat-
xillerat. Després de la relacio dels continguts de cada curs i amb el titol «Contextos historics» es
dona una llista de possibles aproximacions historiques relacionades amb els continguts dels dife-
rents cursos.

Els continguts del curs telematic de formacio6 del professorat de matematiques abracen des de
I'’Antiguitat fins al segle xvi, periode en el qual es desenvolupen la major part dels conceptes mate-
matics que es treballen a secundaria. Es presenten cronologicament quatre grans periodes de la his-
toria de la matematica que es consideren essencials: la Matematica a '’Antiguitat (Fig. 1), de la Cien-
cia arab a les algebres Renaixentistes, la Revolucio Cientifica i la Matematica Moderna. Aquests
continguts es troben seqtienciats en una pagina web que s’ha dissenyat amb aquesta finalitat i a cada
sessio es pot accedir al material que consisteix en fragments de textos originals o de fonts secunda-
ries que el professorat participant en el curs haura d’analitzar seguint unes pautes concretes.” També
s’hauran de resoldre alguns exercicis i enviar-los als professors mitjancant una plataforma «moodle»,
i d’altres, que consistiran en la participacio en forums de discussio.

D000: Ciéncia i técnica a través de la historia

Bloc de matematigues
Modul 1: Les matematiques a I'antiguitat

Actratal 1 Actrital 2 Actwitat 3 Per saber-ne més  Exerocs  Recursos per a Ffada

Objectius

« Conéner les aportacions matematiques de la civilitzaciy babidnica.

» Refacionar les instruccions per resoldre les equacions de les tauletes cuneiformes a fi de reconéier els camis més significatius.
= Valorar la demostracid geométnca del Teorema de Pitagores dels Elements d'Euclides.

« Aprendre els procediments dels papirs egipcis per resoldre equacions de primer grau

» Recondixer &l paper jugat per la cncia grega i en concret pels Elements dEuchides en &l de jes

Continguts
Els continguts que es treballen en aquest madul 56n els segients:
1. Les tauletes cuneiformes

2 ks papirs egipcs

3 Les malersiboues gregues

Ficura 1. Continguts del modul 1 de matematiques.*

3. S’empren textos rellevants traduits o, si és possible, els originals (Struik, 1969; Fauvel & Gray, 1987; Calinger, 1995).
4. Aqguesta portada correspon a la primera versié del curs titulada: «Ciencia i técnica a través de la historia» (Curs 2009-2010).
Podeu consultar els materials a: http://www.xtec.cat/formaciotic/dvdformacio/materials/tdcdec/index.html.
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La darrera de les activitats del curs és la realitzacié d'un treball que ha de consistir en el disseny
i 'experimentacié d’una activitat historica a 'aula que contribueixi a I'assoliment de les competen-
cies basiques i els continguts de la qual estiguin relacionats amb el curriculum del curs corresponent.
Es recomana també que els professors adjuntin una fitxa descriptora de l'activitat que inclogui els
continguts treballats, les competencies implicades, el curs recomanat i la temporitzaci¢ indicativa
(vegeu Annex 2). La fitxa pot ajudar altres professors a decidir-se o no per la tria de I'activitat corres-
ponent. Sha de dissenyar també un quiestionari perque els alumnes amb els quals s'experimenta I'ac-
tivitat la valorin. El professorat mateix també n’ha de valorar la realitzacio i fer propostes de millora
si escau. El curs telematic de formacié permanent clou amb una sessi¢ presencial en la qual els par-
ticipants han d’exposar aquests treballs realitzats. La taula que trobareu a '’Annex 1 mostra els titols
dels treballs, que abracen tematiques molt diverses, presentats en les dues darreres edicions del curs,
aixi com la temporitzacio indicativa, el curs per al qual estan dissenyats i les principals competencies
que s’hi treballen, en els casos en que els autors ho indiquen.

Analisi de dos treballs finals

En aquesta seccio analitzem dos treballs d’entre els que va presentar el professorat de matematiques
que va seguir aquest curs telematic d’historia de la ciencia en la modalitat de matematiques. La tria
dels dos treballs s’ha fet valorant la idoneitat del treball i I'originalitat de la proposta.

A Thora de triar els textos historics als quals s’haura de donar la forma d’activitats per portar a
l'aula, s’ha de tenir en compte que han de contribuir a l'aprenentatge de les matematiques i no uni-
cament al coneixement de la historia d’algunaidea o concepte. Per aixo, shaura de tenir molt present
el curriculum del curs en el qual es vulgui implementar l'activitat.

La mesura indirecta de la longitud del meridia terrestre amb el metode d’Eratostenes®
Aquest treball esta pensat per realitzar-lo amb alumnat de 3r d’'ESO i la durada prevista és de 3 ses-
sions.

S’hi concreta primer la contribuci6 del treball a I'assoliment de la competencia matematica
i també a I'assoliment de la resta de competencies. Com a exemple de la contribucio del treball
a l'assoliment de la competencia matematica cal valorar la necessitat i utilitat de fer mesures in-
directes aixi com l'aplicacio de tecniques de calcul i la utilitzacié d’instruments diversos per cal-
cular distancies a llocs inaccessibles o per determinar les dimensions d’objectes molt grans. Pel
que fa a la resta de competencies podriem destacar la contribucié de l'activitat a I'assoliment de
la competencia en el tractament de la informacio i de la competencia digital mitjancant la recer-
ca d’informacio a Internet i I'as del mapa Google Earth per buscar longituds i latituds geogra-
fiques.

Es justifica la tematica escollida per la motivacié que pot suposar per a I'alumnat el calcul
d’aquesta mesura i s’hi concreten els objectius didactics. En el curriculum de matematiques, tant en
I'ensenyament primari com en el secundari, els continguts de la materia estan repartits en els cinc
blocs segtients: numeracio i calcul, mesura, espai i forma, canvi i relacions i probabilitat i estadistica.
Lautora del treball considera que I'activitat proposada podria estar a cavall entre els blocs de mesura
i espai i forma. A part d’aquesta justificacio de I'autora, aquesta activitat desenvolupa una part d’'un

5. El treball va ser presentat el curs 2010-2011 per Inés Gueorguieva, professora de I'IlNS Jonqueres de Sabadell.
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dels contextos proposats per a 2n curs de I'ESO en el decret de curriculum, amb el titol «Mesures del
meridia terrestre: d’Eratostenes (Alexandria) al naixement del metre».

Tot seguit descrivim el desenvolupament de l'activitat en tres sessions. Abans de la primera ses-
si6, els alumnes hauran d’haver buscat informacié a Internet sobre Eratostenes i 'hauran d’haver re-
sumit en una pagina aproximadament. A l'aula es posara en comu aquesta informacio, s'explicaran
els objectius de l'activitat i els alumnes llegiran un text, que I'autora adjunta en el treball, on s’expli-
ca el metode d’Eratostenes per calcular el radi de la Terra. Un cop llegit el text, els alumnes hauran
de fer un glossari amb les paraules que desconeixien i plantejaran dubtes que es resoldran amb l'aju-
da de la professora.

Les altres dues sessions es dedicaran a la realitzacio de 'experiment que es portara a terme en
una aula i al pati de I'institut, i per al qual shaura de fer servir material divers del qual I'autora fa una
relacio. Els alumnes hauran de fer un informe, seguint un model, en el qual faran constar els resultats
que han anat obtenint aixi com les dificultats trobades.

Els passos a seguir son: a) La determinacio de les coordenades de l'institut fent servir el programa
Google Earth; b) La determinacio de les coordenades del punt situat sobre el tropic de Cancer i que
té la mateixa longitud geografica que l'institut; ¢) El calcul de la distancia entre aquests dos punts®
proporciona la distancia entre dos punts sobre la superficie terrestre quan se'n coneixen les coorde-
nades geografiques; d) El muntatge del material per a la realitzacio de les mesures tenint molta cura
per tal de mantenir-ne la integritat i mesurar amb la maxima precisié possible. Es tracta de col-locar
el gnomon en posicié vertical sobre una taula amb l'ajut de la plomada i orientar-lo adequadament
amb la bruixola; e) La presa de mesures cada 10 minuts comencant un parell d’hores abans del mig-
dia solar local i durant 4 hores. Sha de fer constar en una taula I'hora en que s’ha fet la mesura i la
longitud de 'ombra del gnomon; f) El calcul de I'angle entre el gnomon i els rajos solars a 'hora del
migdia solar. Es tracta que els alumnes escullin 'ombra més curta, que correspon al moment en que
el sol es troba en el punt més alt del seu recorregut i 'ombra té la direccié nord-sud. L'angle es cal-
culara a partir del dibuix d'un triangle rectangle semblant al determinat pel gnomon i la seva ombra.
La hipotenusa tindra la direccié dels rajos solars i s’haura de mesurar, per tant, I'angle entre la hipo-
tenusa i el catet vertical, que correspon al gnomon; g) Finalment, es tracta, tal com els alumnes hau-
ran llegit al text introductori a I'activitat, de calcular el quart terme d’'una proporcié en la qual un dels
membres és la rad entre I'angle calculat i la distancia entre I'institut i el punt corresponent del tropic
de Cancer. Aquesta rad ha de ser la mateixa que la que relaciona 360° amb la longitud del meridia,
que és la que s'obtindra. A partir d’aquesta longitud, és immediat el calcul del radi de la Terra utilit-
zant la formula de la longitud d'una circumferencia.

El nombre d’or en I'arquitectura moderna: Le Modulor de Le Corbusier’
Aquest treball esta pensat per realitzar-lo amb alumnes de 2n d’ESO o de 3r d’ESO, segons quan s’ha-
gin treballat la proporcio i I'equacio de segon grau, i la durada prevista és de 3 sessions.

Es justifica la tematica escollida per la presencia de la proporcio auria en tants aspectes diferents
de la nostra vida quotidiana. La professora creu que és un tema capag de cridar I'atencié a un public
molt divers i també esmenta que l'aparici6 del nombre d’or en llibres, pel-licules o series recents ha

6. Per calcular aquesta distancia s’utilitza la pagina web: http://www.tutiempo.net/p/distancias/calcular_distancias.html.
7. Eltreball va ser presentat el curs 2009-2010 per Laia Guardiola Raventos, professora de I'EASD Llotja.
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popularitzat el tema. Molts dels alumnes n’han sentit parlar alguna vegada i aquesta és una molt bona
caracteristica per introduir aquest tema a l'aula. A més, és facil de proposar activitats d’espai i forma
que es relacionin amb el nombre d’or.

Per a la correcta realitzacio d’aquesta activitat es requereixen coneixements de dibuix de figures
geometriques elementals i nocions sobre proporcio i sobre la resolucié de I'equacio de segon grau.
L'objectiu és que els alumnes aprenguin algunes aplicacions practiques de les matematiques i les pro-
porcions i construeixin algunes figures geometriques, entre elles I'espiral.

Pel que fa a les competencies, la professora assenyala la capacitat d’arribar a aportar solucions a
problemes concrets mitjancant I'iis dels coneixements tecnics adquirits. També es tracta que els
alumnes entenguin el procés creatiu. Tot i tractar-se d'un procés aparentment lineal, es veura que en
molts moments sera necessari plantejar-se els passos donats amb anterioritat per aportar solucions a
problemes posteriors.

Tot seguit descrivim el desenvolupament de I'activitat en tres sessions. En la primera sessio la
professora fa una presentacio historica i matematica del nombre d’or calculant explicitament el seu
valor. Es pot plantejar la quiestio de dividir un segment en mitja i extrema rao; quant val la ra6 d’'una
part al total o del total a una part?

Trobem diferents manifestacions del nombre d’or en obres antigues. Aixi, a Egipte la relacio en-
tre 'altura d’'una piramide i la meitat del quadrat de la base segueix la proporcié auria; també en els
temples grecs, com ara al Parteno, hi trobem el nombre d’or. Tanmateix, possiblement qui empra per
primera vegada conscientment aquest nombre irracional va ser Euclides en la seva obra Els Elements
(300 aC). L'epoca més brillant del nombre d’or va ser el Renaixement italia, ja que 'expressié propor-
cio divina va ser creada pel matematic Luca Pacioli (1445-1517) en el seu llibre De divina proportione
el 1509.8

O sigui que la relacio entre les matematiques i I'art és molt antiga, i la recerca de proporcions es-
teticament complaents en pintura, escultura i arquitectura és present des dels grecs fins als nostres
dies, des del canon de bellesa dels mestres hel-lenics fins als actuals com Escher o Le Corbusier pas-
sant per Durero, Da Vinci o Miquel Angel. El 1948, Le Corbusier escrivia:

«La matematica no és pas per a 'artista les diferents branques de les matematiques. No es tracta pas
necessariament de calculs, siné de la presencia d’'una reialesa; una llei d’infinita ressonancia, conso-
nancia i ordre. El rigor és tal que, veritablement, l'obra d’art n’és el resultat, tant si es tracta del di-
buix de Leonardo, de l'esfereidora exactitud del Partend, comparable en la talla del seu marbre fins
i tot amb la de les maquines, de I'implacable i impecable joc de construccié de la catedral, de la
unitat que feia Cézanne, com de la llei que estableix en I'arbre 'esplendorosa unitat de les arrels, del
tronc, de les branques, de les fulles, de les flors, dels fruits. No hi ha cap atzar dins la natura. Si hom
ha entes el que és la matematica en el sentit filosofic del terme, hom pot discernir-la en totes les
obres. El rigor, 'exactitud son el mitja de la solucio, la causa del caracter, la ra¢ de 'harmonia.» (Le
Corbusier, 1948: 490)

En la segona sessi6 es poden proposar els problemes segtients on els alumnes hauran de realitzar

algunes construccions geometriques:

8. Per completar la part historica es pot consultar la pagina: http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/history/PrintHT/Golden_ratio.
html.
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1) Comprova que el nombre phi @ (1,61803...) compleix la igualtat: ®*= ® +1.
1) Divideix utilitzant regle i compas un segment donat, en mitja i extrema rao.

També es poden proposar d’altres problemes relacionats amb el rectangle i el triangle auri.’

En la tercera sessio es proposen alguns problemes sobre la construccié del pentagon regular i de
les relacions auries que s’hi poden trobar,'’ i també activitats relacionades amb Le Modulor, que va
proposar Le Corbusier el 1947. Le Modulor es tractava d'un sistema de mesures basat en les propor-
cions del cos huma. La professora proposa activitats del tipus: 1) Amb l'ajuda d’'una cinta metrica,
estudia les relacions de proporcionalitat que s'estableixen en el teu cos. Coincideixen o saproximen
amb les definides per Le Modulor? 2) Utilitzant les series definides per Le Modulor, estudia quines re-
lacions de proporcionalitat hauria de complir el mobiliari de treball d'una oficina oberta. 3) Fes una
proposta de projecte que defineixi una unitat de treball per a una oficina que inclogui un mostrador
d’atencio al public. Defineix les dimensions dels elements i les relacions de proporcionalitat que s’hi
estableixen.

Finalment s’hauria de demanar als alumnes una reflexio sobre la relacio d’aquesta ra¢ i la natu-

ra a fi que comprovin la seva presencia en el mon que ens envolta.

Elements de reflexio

El coneixement de la historia de les matematiques permet al professorat el disseny d’activitats per
implementar a 'aula molt riques per assolir competencies, amb un context que les justifica i amb un
grau d’interdisciplinarietat important. Els dos treballs que hem escollit tenen un contingut geometric
destacat, que és un dels aspectes amb més marge de millora a 'educacié secundaria segons eviden-
cien els resultats de les proves externes que realitza 'alumnat d’aquesta etapa.

Si bé al professorat participant en el curs no li és gens facil la tria de l'activitat que constitueix el
treball final, i encara menys el seu disseny, la majoria manifesten que han apres molt i que la imple-
mentacio de l'activitat a 'aula ha estat molt satisfactoria. Un dels motius d’aquesta satisfaccio ha estat
captar l'atencio¢ d’algun alumne al qual i costava molt seguir una classe més estandard i aixi aconse-
guir que cregués en la seva capacitat d’aprendre matematiques. També, el professorat valora positi-
vament el fet de treballar amb una metodologia diferent, que els ha permes avaluar capacitats de
I'alumnat que son dificils d’avaluar en altres tipus de sessions.

En relaci6 amb la tria del text o textos historics a partir dels quals es vol dissenyar l'activitat, cal
dir que considerem que no tots son adequats. S’ha de tenir present que no es tracta de fer una classe
d’historia de les matematiques, sind que es tracta d’utilitzar la historia per ensenyar matematiques, i

9. Els enunciats podrien ser del tipus: Donat el nombre d’or (0,618083...) troba un angle tal que el seu sinus o0 cosinus sigui aquest
nombre. Donada la rad ®/2 troba un angle tal que el seu sinus o cosinus sigui aquest nombre. Construeix amb regle i compas un
rectangle auri, 0 sigui que els seus costats estiguin en rad auria. Construeix amb regle i compas un triangle auri, és a dir, un triangle
isosceles tal que les longituds dels seus costats estiguin en proporcié auria.

10. Altres enunciats podrien ser: 1) Dibuixa un pentagon regular i les seves diagonals i busca relacions entre les longituds dels
costats i de les diagonals, que valguin ®. 2) En linterior d'un rectangle qualsevol dibuixem un triangle, tal que la superficie del
rectangle quedara dividida en quatre triangles (un vertex coincideix i els altres dos sobre els costats del rectangle). Si la superficie dels
tres triangles nous soén iguals, llavors els dos vertexs del triangle divideixen el costat del rectangle en mitja i extrema rad. 3) Donada
la successit de Fibonacci 1, 1,2, 3,5,8,13,21...onu, =u_, +u_,peran =3, comprova que el limit del quocient entre dos termes
consecutius és precisament @.
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per tant s’ha de pensar quin pes han de tenir la part historica i la part matematica propiament dita.
Abans de triar una activitat ens hauriem de preguntar que aportara a la formaciéo matematica de
I'alumnat i com encaixara en el curriculum del curs corresponent, i quan ens disposem a dissenyar-la
hauriem de fer-ho de manera que I'alumnat hagués d’utilitzar un llenguatge matematic precis per
justificar els resultats que va obtenint o per respondre les questions que se li vagin plantejant.

Un altre aspecte a tenir en compte és 'avaluacio de l'activitat. Shan de tenir molt clars els criteris
d’avaluacio i quines competencies es pretén que l'activitat contribueixi a assolir. Els experts en ava-
luaci6 (Sanmarti, 2007) solen dir que és tan important o més avaluar el procés que I'alumnat ha se-
guit per aprendre, que els continguts apresos, i, en aquest sentit, amb activitats del tipus que propo-
sem es pot seguir forca bé el procés d’aprenentatge de 'alumnat identificant-ne les dificultats.

La utilitzacio de contextos historics vinculats amb el curriculum i curosament triats com a punt
de partida per a la realitzacio d’activitats, justifica la seva realitzacio i contribueix a que els alumnes
entenguin que les matematiques existeixen més enlla de les aules i estan perfectament inserides en el
mon que ens envolta.

Finalment, caldria també que el text triat contribuis a la visi6 de les matematiques com una ac-
tivitat intel-lectual que s’ha anat desenvolupant a cada época, no d’'una manera aillada, siné relacio-
nada amb les preocupacions i problemes de cada periode historic.
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ANNEX 1

Titol Curs Temporitzacio Competéncies implicades

El Triangle de Pascal | 4t d’ESO 4 sessions Matematica (alguns aspectes)

El triangle aritmétic 4t ’ESO 1 sessio No s’especifiquen

de Pascal

Demostracio de la 3r d’ESO No s’especifica Matematica

incommensurabilitat Aprendre a aprendre

entre la diagonal i el Comunicacio linguistica

costat d’un quadrat Expressio cultural i artistica

El teorema de 2n d’ESO No s’especifica Matematica

Pitagores Expressio cultural i artistica
Autonomia i iniciativa personal
Coneixement i interaccié amb el mon fisic

Una activitat amb el | 2n d’ESO No s’especifica Matematica

teorema de Pitagores Aprendre a aprendre
Comunicacio linguistica
Autonomia i iniciativa personal

Els origens de 3r d’ESO 1 sessio Matematica

I’algebra simbdlica Expressio cultural i artistica
Autonomia i iniciativa personal
Coneixement i interaccié amb el mon fisic
Comunicacio linguistica i audiovisual
Aprendre a aprendre
Tractament de la informacio i competéncia
digital

La mesuraindirecta | 3r ’ESO 3 sessions Matematica

de la longitud del Expressio cultural i artistica

meridia terrestre Autonomia i iniciativa personal

amb el metode Coneixement i interaccié amb el mon fisic

d’Eratostenes Comunicacio linguistica
Aprendre a aprendre
Tractament de la informacio i competéncia
digital
Social i ciutadana

Pitagores i Liu Hui 3r I’ESO 4 sessions Matematica
Expressi6 cultural i artistica
Comunicacio linguistica
Aprendre a aprendre
Tractament de la informacié i competencia
digital

Elteorema de Tales | 2n d’ESO No s’especifica No s’especifiquen
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historiques de
la geometria en
Autocad

Titol Curs Temporitzacio Competéncies implicades

Diofant. L’equaci6 de | 2n d’ESO 6 sessions Matematica

la seva vida Autonomia i iniciativa personal
Tractament de la informacio i competéncia
digital

Aritmetica a I’Antic Segon cicle 102 sessions Expressi6 cultural i artistica

Egipte d’ESO Comunicacio linguistica
Aprendre a aprendre
Autonomia i iniciativa personal
Social i ciutadana

Sobre el joc dels No No s’especifica Comunicacio linguistica

daus s’especifica Autonomia i iniciativa personal
Expressio cultural i artistica

El calcul de No No s’especifica No s’especifiquen

probabilitats s’especifica

Practica. El No No s’especifica S’hi especifiquen perd no son les estandards

mesurador s’especifica

trigonomeétric

Les matematiques en | No 5 sessions No s’especifiquen

el moén arab s’especifica

Demostracions 4t d’ESO No s’especifica Expressio cultural i artistica

Comunicacio linguistica
Aprendre a aprendre
Autonomia i iniciativa personal
Social i ciutadana

ANNEX 2

Titol de 'activitat

Autor/a

Continguts principals

Referéncies al curriculum

Competencies implicades

Tipus d’agrupament aconsellat

Curs recomanat

Temporitzacio indicativa

Connexions amb altres arees
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LA INTRODUCCIO DEL CONCEPTE DE
FOTO EN EL BATXILLERAT!

FRANCISCO SAVALL ALEMANY;' JOSEP LLUiS DOMENECH;? JOAQUIN
MARTINEZ TORREGROSA®

TIES NUM. 1 DE XABIA.

2 |[ES ANTONI LLIDO DE XABIA.

8 UNIVERSITAT D’ALACANT.

Paraules clau: ensenyament problematitzat, fisica quantica, fotd

The introduction of the photon concept in higher secondary school

Summary: Analysing the history of the introduction of the photon concept and its treatment in
physics textbooks we conclude that the photon concept is taught in the higher secondary school
without taking into account the historical problems that it had to overcome, which makes students
learning difficult.

Key words: problem-based teaching and learning, quantum physics, photon, textbooks

Introduccio i plantejament del problema

Si es fa una revisio a la investigacio en didactica de la ciencia es constata que el
fracas de l'ensenyament cientific afecta tots els camps de la ciencia, tant a nivell
d’ensenyament secundari com universitari. Per superar aquest fracas s’ha apuntat
la conveniencia de plantejar 'ensenyament com un procés de resolucié de situa-
cions problematiques d’interes (Rocard et al., 2007; NSES, 1996). Nosaltres
concretem aquesta proposta en alld que anomenem model d’ensenyament per
investigacio dirigida (Gil, 1993), la principal caracteristica del qual és l'estructura
problematitzada de la sequencia d’activitats.

1. Aquest article hauria d’haver estat publicat a les Actes de la, VI Jornada sobre la Historia de la Ciencia i
I'Ensenyament, corresponents a la Jornada celebrada els dies 20 i 21 de novembre de 2009.
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Per dissenyar I'estructura problematitzada d'un tema I'equip de professors ha de tindre un co-
neixement profund de la materia a tractar, i aixo requereix prendre consciencia, entre d’altres aspec-
tes, dels problemes que estan en l'origen dels conceptes a estudiar, com han evolucionat fins a I'estat
actual i quines van ser les dificultats que van haver de superar (Osuna et al., 2007). Adquirir dita
informaci6 requereix un estudi historic i epistemologic realitzat amb intencionalitat didactica i amb
coneixement practic sobre els alumnes i 'aula, amb la finalitat que siga util per ensenyar i aprendre
(Duit et al., 2005; Furio et al., 2006; Verdu, 2004).

Nosaltres intentarem mostrar que aixo esta lluny de ser aixi en el cas de la fisica quantica. Co-
mencarem, per tant, amb una analisi historica de la problematica que va portar a la introduccio del
concepte de foto i de les dificultats que es van haver de superar fins a la seua acceptacié. A la llum
d’aquesta revisio historica realitzarem una posterior analisi de la forma en que s'introdueix el concep-
te de fot6 en I'ensenyament habitual. Per fer-ho utilitzarem els llibres de text de les principals edito-

rials en tant que constitueixen el material curricular d'is més extens entre els docents.
Problemes historics lligats a ’acceptacié del concepte de fotd

Hipotesi de quantitzacio de I'energia

El concepte de quantum apareix per primera vegada en 1900 de la ma de Planck en donar una inter-
pretacio de l'espectre d’emissio del cos negre. I'impacte inicial de la hipotesi de Planck, consistent a
considerar discontinua I'energia dels oscil-ladors que formaven la paret del cos negre tot mantenint
el caracter continu de 'energia de la radiacio, va ser bastant limitada. La dificultat per acceptar la dis-
continuitat en I'energia provenia del convenciment que els processos naturals son de naturalesa con-
tinua, condicio necessaria per mantindre la relacio causa-efecte o per seguir emprant el calcul dife-
rencial i integral (Holton, 1987: 644).

Hipotesi del quantum de llum

Einstein va donar en 1905 una explicacio de I'efecte fotoelectric proposant que el quantum produit
per emissor no es distribuix per tot el front d’ona siné que la llum consisteix en un flux de quanta
localitzats en punts de l'espai, que es mouen sense dividir-se i que poden ser absorbits sols en unitats
completes (Stachel, 2001: 156). Cal dir, perd, que la proposta inicial d’Einstein no introduia un mo-
del de particules per a la radiacio. Einstein parlava en 1905 de quantums d’energia, entenent aquest
com un tros d’energia (Pais, 1984: 362, 405, 410; Navarro, 2009).

Dificultats per acceptar la hipotesi del quantum de radiacio

Tot i la capacitat explicativa del quantum de llum posada de manifest per Einstein en l'article de
1905, la comunitat de fisics va rebre aquesta hipotesi amb incredulitat i escepticisme. Aco va ser de-
gut a diversos motius:

 Contradeia tot alldo que se sabia de la propagacio dels camps electromagnetics en el buit, la
part més coneguda de la teoria electromagnetica de Maxwell, que comptava amb més de 40
anys de resultats experimentals positius (Pais, 1984: 387-389; Navarro, 2004).

* El questionament de la continuitat suposava la impossibilitat d'usar el calcul diferencial i in-
tegral en que es basa la fisica.



LA INTRODUCCIO DEL CONCEPTE DE FOTO EN EL BATXILLERAT 109

* El suport experimental era molt escas (Pais, 1984: 389).

* La inconsistencia de les noves equacions: no es pot donar significat fisic a les magnituds de
l'expressio E = h-v en tant que el quantum representa un paquet d’energia per al qual és im-
possible definir una frequencia (Holton, 1987: 654; Bohr, 1964: 42).

El rebuig a la hipotesi d’Einstein queda patent en 1913 quan, en proposar Einstein per a '’Aca-
demia Prusiana de Ciencies, Planck, Nerst, Rubens i Warburg indiquen que la seua hipotesi del
quantum de llum és una especulacié que no encerta en el blanc.

La manca de suport al quantum de radiacio es palesa en I'exit del model atomic que en 1913 va
proposar Bohr. Per explicar I'espectre de I'hidrogen Bohr defen que l'electré guanya o perd energia
quan passa dun estat estacionari a un altre emetent o absorbint radiacié homogenia «que té les ma-
teixes propietats que aquella que seria emesa d’acord amb la teoria classica per una particula elec-
trica que realitza una vibracié harmonica» (Bohr, 1922). Aquests esforcos per preservar la teoria
electromagnetica van portar alguns cientifics a negar la validesa universal del principi de conserva-
ci6 de l'energia i reduir-lo sols a un principi de caracter estadistic tot postulant I'existencia dins dels
atoms d'un mecanisme per emmagatzemar energia fins que s’havia rebut un quantum (Sanchez
Ron, 2001: 397).

Dels quanta de llum als fotons

Tot i que Einstein no atribuia en 1905 un caracter corpuscular als quanta lluminosos no va tardar
molt de temps en defendre eixa possibilitat. Aixi, en 1909 va proposar, no sense manifestar grans
dubtes, que els camps electromagnetics estaven associats a «quanta singulars» (Sanchez Ron, 2001:
180). Tot i aix0, no és fins al 1916 que parla per primera vegada del moment lineal dels quanta (Pais,
1984: 411).

Els primers fets experimentals solids apareixen en 1915 quan Millikan va comprovar experi-
mentalment la validesa de I'equacié d’Einstein. No obstant aixo, Millikan indicava que la concepcié
corpuscular de la radiacio a partir de la qual Einstein obté I'equacio encara estava lluny de conside-
rar-se valida (Millikan, 1924). Aquesta posici6 era, a més, generalitzada, i aixi ho demostra el fet que
el premi Nobel de 1921 se li atorgue a Einstein «pels serveis a la fisica teorica i especialment pel des-
cobriment de la llei de I'efecte fotoelectric», no per la idea del quantum de llum (Navarro, 2009).

La prova definitiva a favor del caracter corpuscular dels quanta la va proporcionar Compton en
donar una explicacio satisfactoria del fenomen que posteriorment rebria el seu nom. Analitzant els
raigs X dispersats per electrons lliures va arribar a la conclusio que la disminucié de la frequencia de
la radiaci¢ dispersada no podia ser explicada per l'electromagnetisme classic. La interpretacié de
Compton va posar de manifest experimentalment que la radiacio és portadora de moment lineal i
que en la interacci¢ entre un quantum de radiacio i un electr6 es compleixen les lleis de conservacio
relativistes de I'energia i el moment (Sanchez Ron, 2001: 338). Va demostrar, a més, que l'energia h-v
era absorbida també per particules lliures i no sols pels electrons atomics, la qual cosa convertia la
quantitzacié de l'energia en una caracteristica de la radiacio.

Ara bé, tot i 'acceptacio generalitzada del fot6 lluminés per part de la comunitat cientifica, el
problema referent a la naturalesa de la llum estava lluny d’estar tancat. Einstein escrivia que «ara hi
ha almenys dues teories de la llum, les dues imprescindibles i —com cal admetre tot i els 20 anys
d’enormes esforcos per part dels fisics tedrics— sense connexio logica alguna» (Pais, 1984: 416).
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Procediments i resultats

A'la llum del procés historic, hem elaborat una xarxa d’analisi (Fig. 1) per contrastar en quina mesu-
ra en I'ensenyament es tenen en compte les dificultats que va haver de superar la teoria quantica fins
a arribar a 'acceptacio del concepte de foto.

En introduir la hipotesi de Planck s’indica que la distribucio d’energia de la radiacio és continua.
En I'explicacio de I'efecte fotoeléctric s’utilitza el concepte de quantum, no el de fotd.
Es déna compte del rebuig que va rebre la hipotesi quantica d’Einstein.

S’assenyala el caracter contradictori de I'expressié E = h-v.

o K~ Do~

En I'explicacio de I'emissié i absorcié de radiacié mitjangant el model de Bohr es considera que la llum és de
naturalesa ondulatoria.

o

S’indica que I'efecte Compton suposa la confirmacié del caracter corpuscular dels quanta, és a dir, dels fotons.

7. Es posa en relleu el caracter problematic que suposa I'existéncia de dos models per a la radiacio.

Ficura 1. Xarxa d’analisi per a llibres de text sobre I'acceptacio del concepte de foto.

Seguint aquests criteris analitzem les unitats de fisica quantica i estructura atomica de catorze
llibres de fisica de segon de batxillerat. Els resultats obtinguts es mostren en la taula segtient (Fig. 2):

item | En donen compte | No en donen compte
1 2 12
2 1 13
3 3 11
4 0 14
5 2 12
6 3 11
7 0 14

Ficura 2. Resultats obtinguts en analitzar la manera com els textos introdueixen el concepte de foto.

Conclusions i perspectives

Podem concloure que en I'ensenyament habitual de la fisica quantica el concepte de foto s'introdueix
sense tindre en compte les dificultats historiques que va haver de superar. Considerem absurd que
uns coneixements contraintuitius com el fet que la radiacio esta formada per particules, que va costar
vint-i-cinc anys d’acceptar per part de la comunitat cientifica, puguen ser adquirits amb comprensio
pels estudiants si se’ls dona un tractament aproblematic. El disseny d'un programa-guia o seqtiencia
d’activitats que contemple les dificultats historiques que va haver de superar el concepte de foto i la
posada a prova amb grups d’alumnes de 'educaci6 secundaria superior és ara el nostre objectiu, del
qual esperem donar compte en futurs treballs.
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Paraules clau: Charles Darwin, autobiografia, ciencies de la natura, teoria de I'evolucio per selec-
Cio natural

Historical sources for science learning: the autobiography of Charles
Darwin

Summary: The authors propose the autobiography of Charles Darwin as an instrument for sci-
ence learning: a way to analyse how Darwin arrived at the theory of evolution by natural selection
and how Darwin developed his passion for the natural world. In conclusion, Darwin’s autobio-
graphy can be a wonderful tool to know more about the nature of science, scientific inquiry and
scientific attitudes.

Key words: Charles Darwin, autobiography, natural science, evolution by natural selection

«Hi ha llibres que, tot just comences a llegir-los, ja notes que I'aire t’entra més endins que no
d’habitud (...). Llavors sospires: has trobat una anima que et parla.»

RaaUEL RicarT, El quadern d’Angela, 2010.

Introduccié

L’Autobiografia de Charles Darwin, el gran revolucionari del pensament biologic
al segle xix, és, sens dubte, un d’aquests llibres que llegeixes amb un somriure
dibuixat als llavis i amb la ment disposada a escoltar tot allo que I'autor ha deixat
escrit.
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Els autors hem fet s d’aquesta font historica a les aules amb la finalitat de facilitar 'aprenentatge de
diversos continguts cientifics als nostres alumnes, sobretot d’aquells continguts més relacionats amb
els processos de construccio dels coneixements cientifics. També 'hem emprada per posar de mani-
fest I'eina tan fabulosa que proporciona el pensament evolutiu per entendre els éssers vius i la vida.
Tot aco ens ha proporcionat 'Autobiografia, a través d’'unes paraules senzilles i aclaridores, les que
cada vesprada entre la primavera i 'estiu de 1876, abans d’amagar-se el Sol, escrivia Charles Darwin.

L’Autobiografia

«Records sobre el desenvolupament de la meva ment i el meu caracter», amb aquesta frase Charles
Darwin va comencar la seua autobiografia. Com hem assenyalat, la va redactar, principalment, entre
maig i agost de 1876, quan comptava amb 68 anys. Cada vesprada, metodicament, escrivia durant
més o menys una hora. Després, fins a la fi de la seua vida, conforme li arribaven els records, li va
anant afegint algunes pagines més en els llocs adients. Encara que, segons conta Darwin, la idea d’es-
criure-la va ser d'un editor alemany, 'Autobiografia va ser, al mateix temps, un escrit destinat a la seua
familia, als seus fills i néts, segurament amb la intenci¢ de mostrar-los el que ell considerava els prin-
cipals esdeveniments que van contribuir al desenvolupament del seu pensament. No obstant aixo,
també Darwin va aprofitar aquests fulls autobiografics per mostrar una imatge respectable de si ma-
teix. Com assegura Janet Browne, Darwin va mantenir el seu cor fermament en privat. L’Autobiogra-
fia no va ser més que una disfressa, on va relatar només allo estrictament necessari per comprendre
la seua vida (Browne, 2008: 19). 1, aixi i tot, Darwin va escriure unes pagines plenes de reflexions i
que ens endinsa en la seua vida personal i cientifica.

Sis anys després de la mort de Darwin, un dels seus fills, Francis Darwin, va publicar I'autobio-
grafia junt a una compilacio d’altres textos i cartes de Charles Darwin amb el titol The Life and Letters
of Charles Darwin (1887). Junt amb el seu fill, tota la familia i, especialment, la seua dona, Emma
Darwin, van participar en la revisi6 del text. Van decidir excloure frases, fins i tot paragrafs sencers,
del text original, sobretot aquelles parts que feien referencia a qiestions relacionades amb la religio
van ser esborrades (Dominguez, 2008: 7). Amb la publicacié de l'autobiografia, la familia va preten-
dre restablir la imatge publica de Charles Darwin i evitar qualsevol polemica (Secord, 2008: 18-19).

Lautobiografia censurada va ser I'inica versi6 coneguda fins que el 1958, amb motiu del cente-
nari de la publicacié de I'Origen, la néta de Charles Darwin, Nora Barlow, va publicar una nova edicio
sense omissions a partir del manuscrit original que es conserva a la biblioteca de la Universitat de
Cambridge. Al mateix temps, l'estudios rus de la vidail'obra de Darwin, Samuil Lvovich Sébol, tam-
bé editava a Moscou l'autobiografia original en rus (Pruna, 1987: 6; Secord, 2008: 19).!

Fins a la decada de 1980, no comptariem amb una edicié de l'autobiografia sense omissions en
castella. I fins a la fi de la primera decada del segle xx1, les grans editorials espanyoles continuarien
(i moltes encara continuen) publicant I'edici6 censurada.

Les edicions utilitzades
Hem utilitzat dues edicions de I'’Autobiografia de Darwin. En primer lloc, van fer s de I'inica edi-
cio en castella, d’abans de la celebracio del bicentenari del naixement de Charles Darwin i del 150e

1. Tant Pedro M. Pruna com James A. Secord coincideixen a assenyalar I'edicié russa com la primera autobiografia publicada sense
censures al text original de Darwin.
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aniversari de la publicacio de I'Origen, sense censures: la realitzada per '’Academia de Ciencias de
Cuba i publicada a La Habana el 1986. Els responsables d’aquesta edici6 van utilitzar tant I'edicio
anglesa de Nora Barlow com I'edici6 russa de Samuil Lvovich Sobol. A diferencia de I'edici6 de Bar-
low que fa referencia als passatges censurats a la fi de I'autobiografia, aquesta edici6 cubana va pre-
sentar les omissions assenyalades directament en el text, entre claudators [...]. Concretament, nosal-
tres vam fer ts de la reproduccio de l'edicié cubana que va publicar I'editorial Alta Fulla a Barcelona
el 1987.

El 2008, amb motiu del bicentenari del naixement de Darwin, la revista Metode de la Universitat
de Valencia va publicar la traducci6 al catala de 'Autobiografia a partir de l'edici6 anglesa de Nora
Barlow. Des d’aleshores, hem utilitzat aquesta edicio.

Aixi mateix, hem emprat sovint la plana web titulada The Complete Work of Charles Darwin Onli-
ne* per aconseguir il-lustracions i fotografies sobre la vida i 'obra de Darwin.

Les paraules de Charles Darwin a l’aula

«...Mai es recomanara prou la lectura directa dels textos originals (...). L'escola i la universitat
haurien de servir per fer-nos entendre que cap llibre que parle d’'un altre llibre diu més que el 1li-
bre en qiiestio; en canvi, sembla que es fa tot el possible per fer-nos creure el contrari» (Calvino,
1991: 15-16).

Aquestes paraules d'Ttalo Calvino representen molt bé el que vam pretendre dur endavant amb
els alumnes de l'assignatura obligatoria de primer curs de I'antiga llicenciatura de Ciencies Biologi-
ques de la Universitat de Valencia, «Introduccio a la historia del pensament biologic», durant el curs
academic 2008-2009. Per estudiar la vida i 'obra de Darwin, vam proposar als alumnes fer una lec-
tura completa de 'Autobiografia. Durant sis setmanes vam dedicar els tltims quinze minuts de I'alti-
ma classe de la setmana a comentar un capitol de '’Autobiografia que previament els alumnes havien
llegit a casa. Va ser una experiencia enriquidora i inesperada per als futurs biolegs: no imaginaven
que llegirien un llibre sencer de Darwin, escrit al segle xix, que els ajudaria a reflexionar, entre altres
questions, sobre el procés d’elaboracié de la teoria de I'evolucié per seleccié natural. D’aquesta ma-
nera, vam reflexionar conjuntament sobre com es va anar gestant la teoria de I'evolucio per seleccio
natural, la teoria que va revolucionar el pensament biologic, a través de les propies paraules de Dar-
win. Aixi mateix, I'’Autobiografia els va desvetllar un Darwin que no coneixien, un Darwin que li cos-
tava estudiar, que s'avorria a les classes i que, de vegades, feia coses no gaire intel-ligents, com la se-
glient:

«Res del que vaig fer a Cambridge no m’ho vaig prendre amb tantes ganes, ni m’agrada tant, com
col-leccionar escarabats (...). Donaré una prova de la meva dedicacio: un dia, en arrancar alguna
vella escorca, vaig veure dos escarabats i en vaig agafar un amb cada ma; llavors en vaig veure un
tercer d'una mena diferent, que no podia deixar escapar, de manera que em vaig posar el que tenia
ala ma dreta dins de la boca. Va ejectar alguna mena de liquid intensament acre, que em va cremar
la llengua, per la qual cosa vaig haver d’escopir-lo i vaig perdre’l, aquell i el tercer.» (Darwin, 2008:
67-68)

2. http://darwin-online.org.uk (darrer accés: 05.11.11).
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Finalment, aquests alumnes van redactar un xicotet informe sobre I'’Autobiografia amb allo que
haviem comentat a 'aula i amb les seues aportacions personals.

Lexit d’aquesta primera experiencia va fer que la repetirem amb I'alumnat de postgrau del Mas-
ter en Professor/a d’Educaci6 Secundaria de l'especialitat de Biologia i Geologia. Aquest master va
comencar el curs 2009-2010 a la Universitat de Valencia. Una de les assignatures que el conformen
es denomina «Complements de formacio disciplinaria» i té la finalitat de completar la formacio dis-
ciplinaria dels futurs docents i, almenys en l'especialitat de Biologia i Geologia, entre les disciplines
que es tracten de completar es troben la historia i 'epistemologia de la ciencia. Vam seleccionar di-
versos textos extrets de I'Autobiografia de Darwin i els vam llegir i comentar a 'aula durant una sessio
dedicada també a reflexionar sobre com es fa ciencia. Com feia ciencia Darwin des de la seua casa de
Down a Kent? Com investigava? La gran majoria dels nostres alumnes no sabien com respondre
aquestes questions. A través de les paraules de Darwin vam contestar-les.

Finalment, aquest mateix curs 2011-2012, una seleccio6 de fragments de 'Autobiografia de Dar-
win van ser llegits a I'aula per alumnes de la Universitat de Valencia dels graus de Mestre/a en Edu-
caci6 Primaria i en Educacio Infantil de I'assignatura de segon curs «Ciencies naturals per a mestres».
Durant algunes de les sessions dedicades a estudiar la diversitat d’éssers vius, vam reservar uns mi-
nuts per a la lectura i els comentaris que ens suggerien diversos fragments de I'’Autobiografia. Conei-
xer Darwin, la importancia de la seua obra i, sobretot, analitzar com Darwin va desenvolupar la seua
passio per les ciencies de la natura van ser els nostres objectius. A través de I'Autobiografia, vam posar
en relleu com, des de ben menut, Darwin col-leccionava petxines, minerals, fulles de plantes...; com
la lectura d'un llibre d'un company de l'escola titulat Meravelles del mon li va fer desitjar viatjar i des-
cobrir paisos remots; i com una cavalcada per Gal-les, quan només tenia tretze anys, li va desvetllar
«un sentiment molt viu davant dels paisatges (...) sentiment que m’ha durat més que qualsevol plaer
estetic» (Darwin, 2008: 53-54). Aquestes lectures ens van fer reflexionar sobre com aprofitar la pas-
sio per col-leccionar dels més menuts per acostar-los a 'observacio de la natura (petxines, fulles, 1la-
vors...); i sobre com el descobriment de la bellesa d'un paisatge podia despertar I'estima per la natu-
ra dels xiquets (i també dels adults) i, per tant, despertar alhora les ganes de coneixer-la.

En aquestes experiencies que presentem hem perseguit, sobretot, que els nostres alumnes gau-
disquen llegint les paraules de Darwin i que, posteriorment, reflexionen sobre elles. Per exemple,
hem llegit i reflexionat sobre la importancia que va tenir per a Darwin el viatge que durant cinc anys
va realitzar en el Beagle (1831-1836) arreu del mon: «l'esdeveniment més important de tota la meua
carrera» (Darwin, 2008: 80). Sobre com gracies al viatge va adquirir I'habit d’observar la natura, de
descriure al seu Diari «amb cura i d'una manera molt viva tot el que veia» (Darwin, 2008: 81): els
fossils d’especies extingides; la distribucio d’especies al llarg del continent sud-america; les similituds
de les diferents especies de pinsans i de tortugues gegants que habitaven cadascuna de les illes de
l'arxipelag de les Galapagos. Aixi mateix, sobre com va comencar el primer dels seus quaderns de
notes el 1837, poc després de tornar del viatge, convencut que les especies es modificaven malgrat
que encara no sabia com es produia aquest canvi. Com només quinze mesos després, l'octubre de
1838, llegint el llibre de Malthus, Essay on the Principle of Population (1798), per fi va formular la hi-
potesi sobre la qual treballaria durant més de vint anys: la seleccié natural com a mecanisme de can-
viide formacio de noves especies.

Al mateix temps, fent us de la biografia sobre Darwin de Janet Browne, hem reflexionat sobre la
construcci6 col-lectiva de la teoria de I'evoluci6 per seleccié natural. Encara que Darwin es va traslla-



FONTS HISTORIQUES PER A LAPRENENTATGE DE LA CIENCIA: AUTOBIOGRAFIA DE CHARLES R. DARWIN 117

dar a Down House el 1842, va continuar mantenint el contacte amb experts en botanica, en zoologia,
en fisiologia, amb professors universitaris, corresponents de les colonies britaniques, jardiners, co-
lombaires, sense oblidar els seus veins, amics i familia. Tots van contribuir, d’alguna manera, en la
recollida de dades que sustentaren 'evolucio de les especies a través de la seleccio natural. Aquesta
tasca de recopilacié de dades que donaren suport a la seua hipotesi es va perllongar durant més de
vint anys, fins a la publicacio d’Origin of Species by Means of Natural Selection (1859). Un gran nombre
de persones van col-laborar amb Darwin i el van recolzar després de la publicacié: Thomas Huxley,
Joseph Hooker, Alfred Russell Wallace, Charles Lyell, Asa Gray van ser prestigiosos homes de cien-
cies que van defensar publicament Darwin i la teoria de I'evolucié (Browne, 2008: 19-20).

Conclusions

Fent servir I'Autobiografia de Darwin, o si més no d’alguns fragments d’aquesta obra, els autors hem
apropat els nostres alumnes al pensament d’un cientific, d'una d’aquelles persones que es dediquen
a explicar, fonamentant-se rigorosament en evidencies, per que I'Univers, la Terra i els éssers vius son
com son. Amb 'Autobiografia vam pretendre acostar els alumnes a la part humana de la ciencia, aque-
lla que molt sovint oblidem a les classes de ciencies, i que ens ajuda a comprendre com es fa ciencia:
com es produeix el coneixement cientific. I es va complir allo que Italo Calvino suggereix al seu as-
saig: quant més creguem coneixer un autor i les seues contribucions, «tant més nous, inesperats, in-
edits resulten en llegir-los de veritat» (Calvino, 1991: 16).

Per finalitzar, unes paraules de Darwin plenes d’humilitat, honestedat i saviesa:

«I si hagués de tornar a viure, em posaria una norma consistent a llegir una mica de poesia i escoltar
musica almenys un cop a la setmana, ja que potser les parts del meu cervell avui atrofiades s’haurien
mantingut actives amb ['tis. La perdua d’aquestes afeccions és una perdua de felicitat, i segurament
fa mal a l'intel-lecte, i amb més probabilitat al caracter moral, i afebleix la part emocional de la propia
natura.» (Darwin, 2008: 135-136)
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1;US DE «PETITES HISTORIES»
EN EL CURRICULUM DE QUIMICA

NURIA SOLSONA PAIRO
UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA.

Paraules clau: alquimia, receptes, Tapputi, Hildegarda von Bingen, Marie de Gournay

The use of «Short Stories» of history of science in the curriculum of
chemistry

Summary: The use of «Short Stories» of history of science in the secondary school curriculum of
chemistry as a scholar material have been revealed very useful at different moments. Especially in
chemistry classes, historical texts have been used as a tool in order to explore the previous ideas
of students and as an element to illustrate the ideas learned in class. Qur proposal is to use the
first historical evidence about the production of new substances. This is a stone tablet where is
engraved that Tapputi-Belatekallim created the first recorded fragrance, in 1200 bC. We also will
work with the alchemists’ books of Hildedarga von Bingen, and Marie le Jars de Gournay.

Key words: alchemy, receipts, Taputti, Hildegarda von Bingen, Marie de Gournay

La historia de la quimica a I'aula
Un enfocament historiografic i didactic de la historia de la quimica (Izquierdo
etal., 2006) permet aprofundir en I'tis de textos historics a I'aula i en les diferents
fonts historiografiques. Per aixo és convenient I'ts de «petites histories» que in-
clouen textos, narracions i il-lustracions que promouen el desenvolupament de
competencies cientifiques rellevants per a 'educacio cientifica; una determinada
visi¢ de la naturalesa de la ciencia, i actituds i valors cientifics, amb especial con-
sideracio a les aportacions de les dones en la quimica.

La reconstruccié selectiva del passat i la seva cristal-litzacié a través de tota
una gamma de rituals sembla contribuir de manera substancial a 'edificacio i al
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manteniment de la comunitat cientifica. La historia de la ciencia s’ha apropat recentment a l'estudi
dels processos pels quals s’estructuren la memoria col-lectiva, la ciencia i les cientifiques, uns temes
no habituals i que fins ara no havien format part del seu rang de preocupacions, en una disciplina
que es considera la personificacio de I'objectivitat. Coneixer la manera com la comunitat cientifica
utilitza la informacio historica i els ritus commemoratius de determinats fets cientifics consolida una
determinada tradicio cientifica, referma la seva identitat i reivindica la prioritat cientifica. Les cienti-
fiques —a titol individual o col-lectiu, disciplinari o institucional— han elaborat també una versio
de la narrativa des dels origens de la natura que serveixi als seus interessos immediats.

Cal aprendre a llegir textos cientifics historics, de forma critica i reflexiva, a entendre’ls i a inter-
pretar-los, a partir de la informacio que trobem en llibres i webs de ciencia. Cal entrenar-se per poder
identificar la diversitat de fonts que hi ha al darrere de cada text cientific historic i discernir entre
l'allau d’informacio pseudohistorica que circula en algunes publicacions i per la xarxa, i per utilitzar
diferents codis i passar de I'un a laltre. Per aix0, és imprescindible la construccié de criteris propis
en la cerca d’informacio i la interpretacio de les fonts, per poder comprendre el significat d’'un text
historic escrit, o d'un procediment experimental historic, a partir del seu context. El llenguatge és
I'instrument mediador per excel-lencia en 'aprenentatge de les ciencies, ates que és un sistema de
recursos per construir significats. El coneixement s’estructura i evoluciona amb lactivitat de parlar i
escriure. El llenguatge en els processos d’aprenentatge és un tema d’interes ates que ensenyar i apren-
dre conformen un procés de comunicacio verbal i no verbal entre les persones que intervenen en
l'acte educatiu. La promocio de les competeéncies comunicatives és fonamental en I'aprenentatge
cientific i les competencies cientifiques i comunicatives s'integren en la practica docent. Les compe-
tencies comunicatives son aquelles en les quals mitjancant el dialeg i la discussi6 a classe 'alumnat
s'apropia dels textos escrits. Destaquem entre les diferents habilitats lingtistiques: descriure, definir,

explicar, comparar, argumentar, etc.

Tapputi-Belatekallim

El primer registre que es troba sobre el que podriem anomenar elaboraci¢ de noves substancies és en
una tauleta cuneiforme a Mesopotamia (Fig. 1), 'actual Iraq, on s’explica que «Tapputi creava per-
fums mitjancant mescles» (Herzenberg, 1991).

Ficura 1. Tauleta cuneiforme amb la recepta de la perfumista Tapputi.
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Tapputi, consellera de palau, era l'encarregada de la manufactura de perfums. Ella utilitzava
flors, petroli, calams (Acorus calamus), Cyperus (papir d’Egipte), mirra i balsam. Hi afegia aigua i a
continuacio ho destil-lava i filtrava diverses vegades. Altres fonts indiquen que, a Egipte, l'oli dun
arbre del desert (Balanites Aegyptiaca) s'utilitzava com a perfum per a les classes altes i I'oli de castor,
per a les classes baixes. Els olis perfumats i les cremes es feien submergint flors o fustes perfumades
en greix o oli. Es creu que alla es van desenvolupar els processos d’extraccio i sublimacié.

Tapputi-Belatekallim i Ninu sén considerades les primeres perfumistes de la historia a la Babilo-
nia del 1200 aC i precursores de la fabricacio de perfums actual. El nom complet de Ninu no és co-
negut a causa d’'una llacuna en la tauleta cuneiforme, que estava escrita en Akkadian, el llenguatge
de Mesopotamia durant el regnat de Tukulti-Ninurta I (1256-1209 aC). No hauria de sorprendre que
els primers registres de quimica assenyalin a dones, ja que I'equipament que s'utilitzava sovint eren
instruments culinaris i el concepte global de creacio sistematica i els procediments d’extraccié quan-

titativa s'assemblaven i seguien l'ordre de les receptes.

Hildegarda von Bingen

Hi ha una llarga tradicié de dones en la practica alquimica. La primera i més coneguda és Maria la
Jueva, lainventora del bany maria i els primers alambins. També son forca conegudes Marie Meurdrac
iel seu llibre La Chymie charitable et facile en faveur des dames (1666), i Elisabet Fulhame i el seu llibre
Essays on Combustion, que va publicar el 1794. En els darrers anys hem comencat a analitzar I'obra
d’Isabella Cortese I secretti della Signora Isabella Cortese nequali si contengano cose minerali, medicinale,
artificiose et alchimique, editat per primera vegada el 1561 (Solsona, 2009).

Feia anys que haviem identificat les obres d’'Hildegarda von Bingen, una monja coneguda per la
seva labor farmaceutica, creadora de musica i amb autoritat cientifica durant la seva epoca. Pero era
dificil poder accedir als textos dels seus llibres, Liber simplicis medicinae o Physica i Liber Compositae
medicinae o Causae et curae, escrits en llatii traduits a 'angles i a I'alemany. Pel titol i algunes referen-
cies podria ser que el contingut d’aquests dos llibres fregués el camp de les practiques alquimiques.
Darrerament, gracies al fet que es poden trobar part de les seves obres traduides en alguns portals
especifics, podem aprofundir en la seva obra.! Ara es pot accedir als textos dels seus llibres Liber sim-
plicis medicinae o Physica i Liber Compositae medicinae o Causae et curae, escrits en llati i traduits a
l'angleés i a I'alemany.

A Subtilitates diversarum naturarum creaturarum, la Part 2, Liber Compositae medicinae o Causae et
curae (Llibre sobre les propietats naturals de les coses creades, Part 2: Llibre de Medicina Complexa
o Causes i Remeis), escrita vers 1151-1158, exposa la seva visio dels elements basics amb una idea
primitiva de flogist entes en un sentit ampli, com alldo que provoca canvis en els elements.

A continuacio s'explica la seva utilitat, virtuts i perills, i s’acaba amb la seva forma d’us i de pre-
paracio.

«Les propietats del foc. Aixi doncs, quan Déu crea el mon el va enfortir amb quatre elements, a saber,
foc, aire, aigua i terra, com abans es va dir. El foc, que esta per sobre en el firmament i en els elements,
té cinc propietats: ardor, gelor, humitat, aire i moviment, de la mateixa manera que 'home consta de

cinc sentits. El foc crema, pero la gelor li impedeix que el seu ardor s’estengui per sobre del que cal.

1. http://www.hildegardiana.es/34physica/index.html (darrer accés: 20.12.2011).
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Laigua li aporta humitat, per encendre el seu buf. A partir de l'aire s'encén, i és empes pel moviment
i aixi llueix la seva flama.

Les propietats de l'aire. L'aire té quatre propietats: escampar la rosada, produir la verdor, ex-
halar el buf amb que creixen les flors, estendre la calor amb el que tot madura. També l'aire es di-
lata per les quatre parts del mon. Laire és una exhalacio que escampa humitat amb la rosada sobre
les plantes que germinen, perque agafin forces; amb la seva bufada fa créixer les flors i amb la seva
calor fa que tot maduri. L'aire que esta prop de la lluna i les estrelles humiteja els astres, aixi com
laire terrenal humiteja la terra i vivifica i mou els animals irracionals i sensibles segons la natura-
lesa d’aquests, sense disminuir per aixd. Quan aquests animals moren, I'aire torna al seu estat an-
terior, perd sense augmentar, i roman igual que fou abans. L'aire terrenal que humiteja la terra fa
que els arbres i les herbes prenguin forca, creixin i es moguin. Quan esta amb ells no se debilita;
ni creix quan surt d’ells després que hagin estat tallats o arrencats, siné que roman en el mateix
estat que estava abans.

Les propietats de I'aigua. L’aigua té quinze propietats: calor, aire, humitat, inundacio, velocitat,
fluidesa; dona saba als troncs dels arbres, sabor als arbres fruiters, verdor a les plantes; amb la seva
humitat mulla totes les coses, sustenta les aus, alimenta els peixos, aporta la calor necessaria a les
besties, reté els reptils amb la seva escuma i és suport de tot. Igualment fa deu manaments i cinc 1li-
bres de Moises en 'Antic Testament, que destina Déu perque fos intel-ligencia per l'esperit. D'una
font natural manen aigties que son capaces de rentar totes les impureses. L'aigua és labil en tota cri-
atura mobil; de fet és I'incendi de tota la forca vital de les criatures immobils. Mana de la calor de
laire humit, perque, si no tingués calor, s'enduriria a causa del fred. Flueix a causa de la calor i mana
a causa de la humitat de l'aire. Sil'aigua no tingués aquest aire, no podria fluir. Per aquestes tres pro-
pietats —calor, humitat i aire—, I'aigua és rabent i no hi ha res que la resisteixi quan s’ha desbocat.
Proporciona saba als troncs, amb el seu aire fa que siguin flexibles, i amb la seva humitat calenta dona

sabor als arbres fruiters, a cada especie el seu.» (Hildegarda von Bingen (b), 1151-1158)

Subtilitates diversarum naturarum creaturarum, Part 1: Liber simplicis medicinae o Physica: (Llibre
de Medicina Senzilla), va ser escrit cap al 1151-1158, esta compost de 8 llibres: Llibre primer: Les
Plantes; Llibre Segon: Els Elements; Llibre Tercer: Els Arbres; Llibre Quart: Les Pedres; Llibre Cin-
que: Els Peixos; Llibre Sise: Els Ocells; Llibre Sete: Els Animals; Llibre Vuite: Els Reptils, i Llibre
Nove: Els Metalls. Els llibres van precedits d'un proleg independent al qual segueixen cert nombre
de capitols que varia entre els 8 dels Metalls i els 230 de les Plantes. Cada capitol es refereix a un sol
element (planta, animal o cosa), i segueix sempre el mateix ordre. L'element es defineix per la seva
naturalesa segons els dos vectors fred - calent i sec - humit.

El Llibre Segon: Els Elements, té els segtients capitols: 1. Aire, II. Aigua, I1I. Mar, IV. Llac, V. Rhin,
VI. Meno, VII. Danubi, VIII. Mosela, IX. Nahe, X. Glam, XI. Terra, XII. Calamina, XIII. Creta i XIV.
Terra verdosa. En el Cap. XII. Calamina (Calaminum), la terra que s'anomena calamina no és ni ca-
lenta ni freda en la proporci6 deguda, sin6 tebia. A causa de la seva tebior no desenvolupa comple-
tament cap fruit, sin6é que produeix alguns fruits que no arriben a la maduresa. Si s'afegeix a altres
especies, disminueix la mucositat en la materia que es descompon. La smithsonita,? antigament ano-
menada calamina, és un mineral que va ser la principal font de zinc fins a 1880 aproximadament,
quan va ser reemplacat per la salerita. El Llibre Nove. Els Metalls, té els segtients capitols: 1. Or, II.

2. Carbonat de zinc.
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Plata, III. Plom, IV. Estany, V. Coure, VI. Llauto, VII. Ferro i VIII. Acer. En el Cap. I. Or (Aurum) s'ex-
plica la seva utilitat, virtuts i perills, i sacaba amb la seva forma d’ts i de preparacio:

«Lor és calent. Es quasi de laire i de certa naturalesa semblant al sol. Qui tingui la malaltia de la gota
ha de prendre or, fondre’l perque no hi quedin impureses, i reduir-lo a pols de manera que no es per-
di res. Prengui aproximadament mig grapat de farina fina i amassi’l amb aigua. Afegeixi llavors a
aquesta pasta 0,6 g de pols de l'or i mengi’l al mati, abans de I'esmorzar. Al dia segtient, faci de nou
una mica de coca de la mateixa manera, amb la mateixa quantitat d’or, i mengi-la aquest dia, abans
de l'esmorzar. Aquesta coqueta, preparada i menjada d’aquesta manera, mantindra allunyada la gota
durant un any.

Lor roman en el seu estomac durant dos mesos, sense irritar-lo ni ulcerar-lo. Si I'estomac esta
fred i ple de mucositat, I'escalfara i el purgara, sense perill per a la persona. Si una persona sana fa
aix0, mantindra la seva bona salut; si una persona malalta ho fa, es posara sana. De nou, prengui or
pur, i escalfi’l al roig viu en una olla de fang, o de terrissa. Aixi calent, posi’l en vi pur perque s’escal-
fi el vi. Begui'l sovint aixi calent, i la gota desapareixera. Qui tingui febre en el seu estomac, escalfi vi
pur amb aquest or escalfat aixi, begui i la febre 'abandonara. Si un tumor s’aixeca en alguna part del
cos d'una persona, escalfi or al sol i fregui’l al voltant de la inflor, i el tumor desapareixera. Si té les
oides sordes prepareu una pasta amb la pols d’or i farina fina, com s’ha descrit anteriorment, i posi'n
una mica en les oides. La calor passara a la seva oida. Si ho fa sovint, recuperara la seva audicio.»
(Hildegarda von Bingen (a), 1151-1158)

Physicano és un llibre medic, ja que no relaciona malalties ni sistematitza remeis, siné que és una
exposicio de les propietats i la utilitat dels simples més corrents. Hildegard von Bingen sera conegu-
da, pero les seves aportacions entren en I'ampli camp de les preparacions alquimiques, ja que pro-

porciona tractaments amb substancies quimiques.

Marie de Gournay

Marie le Jars de Gournay (1565-1645), moralista catolica de la petita aristocracia, va viure a Paris al
marge de la cort, on era ben rebuda, i finalment va rebre una pensio de Richelieu. Avui la Biblioteque
Nationale de France posa en linia les tres edicions de les seves obres completes. Sabem que va estu-
diar alquimia durant set anys, coincidint amb Jean d’Espargnet, i va realitzar molts experiments en
el forn d’un vei vidriaire, ja que considerava que era una de les caracteristiques de les dones savies.
Va aprendre pacientment i de forma amplia les tecniques de calcinacio, dissolucié, destil-lacio i su-
blimacio, i no es conformava amb el «llenguatge nebulds que els alquimistes utilitzaven per ocultar
els seus secrets». Un tipus d’expressio que Isabella Cortese també va utilitzar en el seu llibre I secret-
ti de la Signora Isabellla Cortese nequali si contegano. .. (Solsona, 2010).

Marie de Gournay escriu en el seu diari: «A aquesta descripcio general de dones estudioses, s’afe-
geix en el meu cas un punt particular, que és el de practicar I'alquimia... Jo no crec gaire en les be-
neites esperances d’aquests milions de milions, que s'atribueixen falsament els llibres de I'Art (alqui-
mic), ni que tan sols es proposa al-legoricament». «Tot i que jo no esperés cap exit de 'Obra, no dei-
xaria pas de treballar, per veure sota els graus d’'una molt bella decoccid en que es convertira la ma-
teria que tenim al foc; aquest curiositat és natural i sana?»

Busca l'explicacio de «I'accio dels acids sobre el coure que produeix belles dissolucions blaves i
perque el coure reapareix quan se submergeix una lamina de ferro en aquestes dissolucions» (Sar-
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tori). Escriu a la seva autobiografia que en hores «robades... va aprendre a llegir sola, fins i tot el llati,
sense gramatica i sense ajuda, confrontant els llibres d’aquesta llengua traduits al frances amb els seus
originals». Va esdevenir «filla d’alianca» de Montaigne, s’aficiona a la politica «com una veritable

amazona, sempre al descobert, polemitzant amb delit i sense mesurax.

«Utilitzava quantitats d’or, coure, plom, ferro, estany i mercuri, per aprendre els constituents dels
metalls juntament amb els de les sals corrosives, principalment els vidriols, els alums i els clorurs de
sodi i d’amoni, i volia aprendre algun tipus de coneixement sobre els acids minerals, nitric, sulfaric
i hidroclorhidric, els quals havien estat descoberts pels alquimistes en el segle xvii. Com que era una
activitat cara i tenia pocs recursos, vaig tenir molta sort que un amic em proporcionés l'accés al forn
d’una fabrica de vidre, prop de casa meva, a la rue des Handrettes, a Paris, per poder realitzar els ex-

periments.» (Gournay, 1626)

A tall de conclusio

Per fomentar les competencies lectores per a la comprensié d'un document cientific historic cal re-
coneixer la idea principal del text, el significat de paraules desconegudes, la progressio del text i sa-
ber-lo analitzar criticament.

A més de la lectura comprensiva de textos historics, pot ser util I'is de questionaris, I'elaboracio
de textos cientifics propis a partir de les diferents fonts historiques textuals, materials i grafiques, etc.
La identificacio i reconeixement de conceptes cientifics, la interpretacié d’'un fenomen cientific his-
toric per interpretar-lo, és un procés circular ja que moltes vegades estan implicits en la comprensio
d’un text historic. Per exemple, en el cas dels textos alquimics, la necessitat de reconeixer la correla-
cio6 entre les entitats alquimiques i les entitats quimiques actuals ve condicionada pel coneixement
previ del llenguatge i la simbologia alquimiques. L’analisi dels distints components d’'una competen-
cia determinada permet apreciar com una bona part d’ells tenen el suport d’algun saber cientific,
pero per al seu coneixement no n’hi ha prou amb les aportacions de la disciplina, siné que calen
altres sabers que depenen simultaniament de dues o més disciplines. Sortosament, el cas de la utilit-
zacio de criteris responsables en analisi de textos cientifics historics no presenta tanta complexitat. En
altres casos, hi ha components de les competencies que son clarament metadisciplinaris, o interdis-

ciplinaris, com per exemple en el cas que s'inclogui la valoraci6 i intervencio en la societat.
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Germany and the travels of learning of José Casares Gil (1866-1961)

Summary: This article analyzes the importance of travels of learning and the scientific relations
made by the chemist Jose Casares Gil at Germany in early 20" century. Casares supported Span-
ish science renovation and he became an expert who also provided many services outside the
academia sphere.

Key words: José Casares, travels, Germany, JAE, mediation, 20" century

Introduccié

En aquest treball sestudien alguns dels viatges realitzats per José Casares Gil
(1866 - 1961)."! Era fill d’Antonio Casares Rodriguez (1812-1888), un dels més im-
portants analistes quimics del segle xix, catedratic i rector de la Universitat de
Compostel-la. José Casares va ser dega i catedratic d’analisi quimica, primer a la
Facultat de Farmacia de Barcelona i després a la de Madrid. També fou vocal de
la Junta de Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE), vicepresi-
dent del CSIC, senador i director del Laboratori Central de Duanes i de les Reials
Academies de Farmacia i de Ciencies Exactes.

1. Agraisc al professor José Ramon Bertomeu els seus valuosos comentaris i suggeriments. Aquest treball
ha estat possible gracies al contracte de formaci¢ i especialitzacid de postgraduats CSIC-Bancaja E-46-
2011-0222462.
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Al llarg de la seua vida va adquirir creixents posicions academiques, institucionals i politiques,
José Casares va fer estades en alguns dels laboratoris quimics més importants de I'epoca, va formar
part de comissions per visitar diversos campus universitaris arreu del mon, va actuar com a agent
cultural i va realitzar curts viatges relacionats amb l'espionatge industrial i la guerra. Gracies a ells,
Casares va recolzar la renovacié de la ciencia espanyola de I'epoca i es va convertir en un expert que
va prestar nombrosos serveis fora de 'ambit academic.

Els viatges cientifics ajuden a estudiar I'apropiacié dels coneixements tant teorics com practics i
a redefinir les imatges de «centre-periferia» que han dominat tradicionalment I'estudi de la transfe-
rencia de coneixement amb la idea de centres productors del coneixement que és transmes cap a pe-
riferies més o menys passives. Aquest treball adopta una perspectiva molt diferent, d’acord amb els
plantejaments de grups com Science and Technology in the European Periphery (STEP),? amb un
interes particular en la circulacio de la ciencia, els interessos dels actors receptors, I'aclimatacio crea-
tiva de nous models institucionals, la formacio de grups d’investigacio i els processos de resistencia,
apropiacio i transformacio associats amb tota aquesta circulacio de cientifics i coneixements (Simoes
et al., 2003: xiii-xiv).

En aquest article tractarem els viatges d’estudis i les relacions cientifiques entre Casares i Alema-
nya que tingueren una influencia decisiva a la seva posterior activitat cientifica. Viatgers com Casares
van realitzar un esfor¢ d’adaptacio i apropiacio de coneixements creant nous canals de comunicacio
que van ajudar a renovar les practiques cientifiques a les universitats espanyoles. També va impulsar
iniciatives com la JAE per fomentar aquests intercanvis. Finalment analitzarem els seus esforcos de
mediacio amb alguns cientifics alemanys després de la Primera Guerra Mundial.

Els canals de circulacié: Alemanya i la renovacio de les practiques

Des de mitjan segle xix, els laboratoris de cientifics alemanys —com el que va desenvolupar Justus
von Liebeg (1803-1873) a la universitat de Giessen— van crear un model d’ensenyanca i recerca que
aconsegui desbancar Franca com a principal desti per a l'estudi de la quimica (Fruton, 1990: 18).

Atret per la creixent importancia de la quimica i de la industria alemanya, José Casares va rea-
litzar entre 18961 1920 frequents viatges academics a aquest pais on va coneixer l'estat de les seues
universitats i on va treballar en alguns dels laboratoris més importants com els de E K. Johannes
Thiele (1865-1918), E von Soxhlet (1848-1926) i K. Remigius Fressenius (1818-1897), i els dels
premis Nobel Adolf von Baeyer (1835-1917) i Richard Willstatter (1872-1942) (Casares, 1987:
105-118).

A Alemanya va descobrir laboratoris totalment equipats i noves practiques experimentals. Per
aixo, Casares va tornar totalment convencut de la importancia de 'ensenyament practic per a moder-
nitzar la quimica. Van ser molt destacables les seves intervencions publiques reclamant una substan-
cial reforma educativa a les universitats. La seva defensa de I'aprenentatge experimental i la renovacio
dels estudis universitaris es pot estudiar en llibres com els Elementos de Andlisis Quimico Cualitativo
Mineral, que va publicar a Barcelona el 1897. Aquest llibre estava especialment destinat als seus
alumnes d’analisi quimica a la Facultat de Farmacia de Barcelona i en ell va realitzar un esforc «per
triar els millors procediments i resumir en unes pagines allo més essencial» (Casares, 1897: 5); a més,
va suposar la base del seu famos Tratado de Andlisis Quimico (Madrid, 1911).

2. Science and Technology in the European Periphery, http://147.156.155.104/ (darrer accés 15/01/2012).
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Casares era conscient de les dificultats que comportava 'apropiacio de noves tecniques experi-
mentals. Molts anys després dels seus primers viatges, en un discurs adrecat a José Maria Albareda
Herrera (1902-1966) —secretari general del CSIC entre 1939 i 1966— va recalcar que, per ampliar
els horitzons d'una ciencia i avancar en aspectes desconeguts, calia aprendre les tecniques «al costat
d’'un mestre o, amb més feina, per la lectura de les memories contingudes en les revistes i no als 1li-
bres on els grans investigadors van exposar els seus metodes classics» (Albareda, 1942: 47). Amb
aquestes paraules, més que desaconsellar I'estudi dels classics, defensava la importancia dels viatges
—i dels contactes personals que s’hi establien— en l'adquisicié de destreses o habilitats practiques
dificilment transmissibles per altres mitjans més reglats.

José Casares i la Junta de Ampliacion de Estudios (JAE)

La Junta de Ampliacion de Estudios e Investigaciones Cientificas (JAE) va ser creada el 1907 amb
Santiago Ramon y Cajal (1852-1934) com a president i amb José Castillejo Duarte (1877-1945) com
a secretari. Els seus vint-i-un vocals constituien algunes de les autoritats cientifiques i academiques
meés destacades de I'epoca; Casares va ser vocal de la JAE des de la seua creacio i el 1935 —durant el
bienni conservador— en va ser nomenat vicepresident segon (Fig. 1) (Gomis, 2007: 69).
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Ficura 1. Passaport a Alemanya, Franca i Suissa (20/10/1920).2

Al voltant de la JAE es van desenvolupar diverses iniciatives per a renovar I'educacioé espanyola
que van tindre en compte no només als cientifics i academics universitaris, sino també als professors
del segon ensenyament i als mestres i van donar molta atencio a la formacio pedagogica i en idiomes.
Una de les activitats on la JAE va dedicar més esforcos van ser els viatges d’estudi a l'estranger. Aques-
tos eren de cinc tipus: pensions individuals o col-lectives, delegacions en missions especials o per a
assistir a congressos i pensions no retribuides (Moreno, 2007: 172).

La JAE va institucionalitzar els viatges d’estudis gracies tant a la concessi¢ d’ajudes per estudiar
a l'estranger com a la fundacio d'instituts d’'investigacio que poguessin acollir els pensionats que tor-
naven després de finalitzar les seues estades.

3. Archivo General Universidad Complutense Madrid: n® 726-735, Legajo 33, Exp. 2,74-77, caja 134/10-25.
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Com molts intel-lectuals dels primers anys del segle xx, Casares va reclamar la necessitat de mi-
llorar els ensenyaments practics impartits en les universitats. En el discurs inaugural del curs acade-
mic 1900-1901 de la Universitat de Barcelona va assenyalar que «no veia més que dos mitjans per
eixir de la postracio on es trobaven: o anar a l'estranger a aprendre els metodes que hi empren, o
portar professors que se’ls ensenyessin» (Casares, 1900: 22). Amb discursos com I'anterior, Casares
va contribuir a la creacié de la JAE amb la qual va estar molt involucrat.

També és molt interessant el seu paper en el desenvolupament del CSIC. Poc després de la ins-
tauracio de la dictadura franquista, Casares va ser nomenat director de tres institucions del CSIC com
ara I'Institut de Fisica, I'Institut de Quimica i la Comissié Hispano-Americana (Memoria, 1942). En
un discurs adrecat a les autoritats del regim, Casares va afirmar que, quan anys enrere havien tractat
de combatre I'endarreriment cientific, el remei més eficac va ser el que abans havien seguit nacions
com Italia i Japo, «els noms de les quals sonen avui tan grats a les nostres oides» (Albareda, 1942:
46). Amb aquestes paraules, pronunciades quan les potencies de l'eix es trobaven en plena expansio
bel lica, Casares ometia cap referencia a la JAE. Encara que cal estudiar amb més atencio la creacio
de grups d’investigacio a 'Espanya del primer terc del segle xx, cal recordar que la Guerra Civil i I'exi-
li de molts cientifics va suposar la destruccié de molts d’aquestos grups de recerca formats gracies a
les pensions de la JAE els quals van perdre gran quantitat dels seus deixebles més destacats (Barona,
2010; Claret, 2006).

La mediacié amb I’Alemanya d’entreguerres
Una de les consequiencies de la Primera Guerra Mundial per a Alemanya va ser la seua perdua d’in-
fluencia cultural, cientifica i economica. Per tractar de superar-la va buscar I'ajuda dels paisos no sig-
nants del Tractat de Versalles de 1919, com per exemple Espanya. D’'una banda, Alemanya buscava
eixir del seu aillament i aconseguir ajuda economica per alleujar la seva dificil situacié d’hiperinfla-
ci6. D’altra banda, Espanya accedia de primera ma a les disciplines més avancades i, a més, feia una
promocio de la seua incipient modernitzacio. En aquest dificil context, diversos cientifics alemanys
van aprofitar la creacié de noves institucions d’intercanvi cientific per intentar superar I'aillament
posterior a la guerra, un exemple d’aixo son les visites a Barcelona, Madrid i altres ciutats d’Albert
Einstein o del fisic Arnold Sommerfield (1868-1951) (Presas, 2010: 87-106). José Casares va col-
laborar intensament amb aquestes noves institucions d’intercanvi com el Centro de Intercambio In-
telectual Germano-Espaniol (creat el 1924), que, a més de cooperar amb la JAE en la preparacio de
becaris amb destinacio a Alemanya, organitzava conferencies impartides per cientifics (Rebok, 2011,
170). Les conferencies no sempre estaven dedicades a aspectes cientifics, per exemple el 1927 va im-
partir al Colegio Aleman (creat el 1910) una conferencia titulada «Recuerdos de un viaje a Chile»
(ABC (29/04/1927), p. 21-22). Encara que no els analitzarem en aquest article, Casares va realitzar
un llarg cicle de conferencies I'any 1924 per distints paisos d’America Llatina i I'any 1927 va viatjar
a diverses universitats europees i americanes per a dissenyar el nou campus de la Universidad Com-
plutense de Madrid. Tot i que les raons del viatge eren academiques, el rol de Casares va implicar no
nomeés actuar com a «agent de difusio intercultural», sin6 també un esfor¢ d’articulacié i mediacio
entre esferes politiques i culturals en ambdos hemisferis (Shaffer et al., 2009: xiv).

Finalment, com hem insinuat abans, Casares era un germanofil no només per la seva trajectoria
academica i els seus contactes a Alemanya, siné també per la seva posicio politica. Com altres cienti-
fics de paisos neutrals es va convertir en un mediador en les relacions cientifiques entre ambdds pai-
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sos. Lany 1924, poc després de la Guerra, Casares va ser investit doctor honoris causa per la Univer-
sitat de Munic. Aquesta distincio va ser proposada per Arnold Sommerfield, potser com una forma
de recompensa academica pels seus esforcos de mediacio (Presas, 2010, 87-106). Un altre exemple
d’aquesta ajuda és la col-lecta que va organitzar Casares entre professors i estudiants de Madrid per
entregar 4.600 dolars al Comite de Socors de Munic (ABC (24/01/1924), p. 18).

Per tant, els viatges i els intercanvis cientifics van contribuir a trencar l'aillament i a restablir les
relacions entre cientifics de paisos enfrontats que van actuar no com a transmissors inactius, sind
com a agents influents en aquest intercanvi amb un paper important en la circulacio del coneixe-

ment.

Conclusions

La importancia de Casares com a quimic analitic, professor universitari i politic, ens permet analitzar
la contribuci6 dels viatges d’estudi a la circulacio del coneixement i al transport i adaptacié de mo-
dels de treball experimental en les universitats de principis del segle xx.

Casares va fer nombrosos viatges a Alemanya entre 1896 i 1920 on va poder treballar junt als
meés destacats quimics de I'epoca. A la seua tornada va defendre la importancia dels viatges d’estudis
per millorar també les ensenyances practiques i va publicar alguns importants manuals quimics re-
novadors.

Hem vist també com Casares va contribuir —al costat d’altres cientifics de I'epoca— a la institu-
cionalitzacié de les estades academiques per a modernitzar la ciencia espanyola aconseguida per la
JAE. No obstant aco, va tindre també carrecs molt rellevants al CSIC creat pel govern franquista amb
un esperit molt diferent.

Finalment, hem estudiat els seus esforcos de mediacio amb els cientifics alemanys després de la
Primera Guerra Mundial els quals permeten coneixer alguns dels interessos personals i politics dels
cientifics locals que exerciren d’amfitrions.

Per tot aixo, la figura de Casares és un bon exemple de les relacions existents entre els viatges
cientifics, els progressos academics i les creixents responsabilitats institucionals de molts cientifics.
Els viatges i intercanvis cientifics poden ser també considerats com una eina de legitimacio per als
mateixos cientifics, que van aconseguir no només comptar amb millors opcions per ocupar llocs aca-
demics, sind també emprar les xarxes de contactes per a actuar com a experts tant en temes relacio-

nats amb els seus ambits d’estudis com en altres de més generals.
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The role of history in the university classroom

Summary: The history of science and technology explores the ways followed by our ancestors to
achieve major scientific achievements. This paper presents a set of activities designed to be im-
plemented at higher scientific or engineering courses. These activities concern to different scien-
tific fields and have been implemented in the Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de
Barcelona (ETSEIB) at the Universitat Politécnica de Catalunya (UPC). A further research is pro-
posed to work out guidelines to create future activities to use the history of science in the univer-
sity classroom.

Key words: history of science and technology, higher education, university

Introduccié

Aquest projecte pretén destacar els aspectes més rellevants de la historia de la cien-
cia i aquells que poden ser més utils per a la docencia de les enginyeries. Es bus-
quen referents, tot i que escassos, en altres universitats en les quals la historia ja és
una eina més de l'educacié superior i s'aplica, a través de recursos docents, en di-
verses assignatures dels nous Graus en Enginyeria de 'Escola Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) de la Universitat Politecnica de Ca-
talunya (UPC).

1. Aquest estudi es va presentar com a Projecte Final de Carrera dels estudis d’Enginyeria Industrial el
mar¢ de 2011 obtenint una qualificacié de Matricula d’Honor. La directora del projecte fou Maria Rosa Massa
Esteve, professora agregada d’Historia de la Ciéncia del Departament de Matematica Aplicada | de 'ETSEIB.
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El que dona un caracter innovador a aquest projecte és el fet d'utilitzar textos originals per tal de
desenvolupar els conceptes escollits, en lloc de literatura referent a historia de la ciencia com passa
en altres experiencies. La dificultat rau en la tria dels conceptes, els criteris de seleccio, els textos es-
sencials...; que siguin prou comprensibles per part dels alumnes de tal manera que aquests siguin
capacos de seguir els mateixos passos utilitzats pels seus autors per tal de desenvolupar els grans
conceptes de la ciencia.

Es marquen les pautes que es creuen adequades per tal de realitzar una activitat historica i es
dissenyen diversos dossiers en diferents assignatures que, per les seves caracteristiques, faciliten la
inclusio de la historia en els plans d’estudi.

Les activitats dissenyades en aquest projecte corresponen a assignatures que es cursen al nou
grau d’enginyeria a 'ETSEIB, pero les pautes que es marquen per tal de dissenyar qualsevol activitat
historica son aplicables a qualsevol altra escola d’enginyeria o facultat que cursi estudis pertanyents
a branques cientifiques.

Estat de la qliestié

Moltes experiencies pedagogiques demostren que en la major part dels casos I'ensenyament de les
ciencies no produeix bons resultats, els alumnes no aprenen, o aprenen parcialment els coneixe-
ments cientifics que el centre docent intenta transmetre’ls. Aquest fracas es produeix a diferents ni-
vells escolars, en diferents paisos i en medis socials diferents. Sovint el que els alumnes recorden
després de finalitzar els estudis és poc i equivocat. Aquest projecte proposa usar la historia de les cien-
cies i I'epistemologia com un complement de la didactica de les ciencies.

El coneixement de la historia de la ciencia proporciona una visié dinamica de I'evolucio de
la ciencia. La historia de la ciencia es pot i s’ha de fer servir, per exemple, per entendre i fer com-
prendre una idea dificil de manera més adequada. A més, la historia permet apuntar les conne-
xions de les diverses ciencies entre elles, de la interaccié de les quals han sorgit tradicionalment
una gran quantitat d’'idees importants. L'apropament historic no és simplement exposar les con-
clusions, siné mostrar com s’hi va arribar i quines opcions es van donar com a certes (Brush,
1991: 170).

Historia com a millora de ’ensenyament

La capacitat critica de l'estudiant no sempre es desperta amb l'exposicié tancada i acabada de la cien-
cia estatica dels manuals. La comprensio completa i profunda dels conceptes fonamentals d'una dis-
ciplina cientifica millora amb el coneixement de la seva historia, ja que aquesta posa de manifest el
procés dinamic de 'activitat cientifica amb el desenvolupament permanentment obert, despertant en
I'alumne unes actituds i, sobretot, uns habits metodologics d’acord amb el metode cientific (Sierpins-
ka, 1991: 85-86).

Des del punt de vista pedagogic, la historia de la ciencia afavoreix la comprensié profunda dels
problemes, a través del coneixement del procés real de creacié dels conceptes i teories cientifiques,
del context en que apareixen, de les idees que els proporcionen i de les questions que resolen, de les
reformulacions que pateixen, etc., la qual cosa facilita sens dubte la comprensio i consideraci¢ de
les dificultats dels continguts impartits. La visi6 historica pot recolzar una proposta d’aprenentatge
actiu. Es podria arribar a un dels objectius de I'ensenyament de qualsevol ciencia, a saber ensenyar,

d’alguna manera, a elaborar ciencia.
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A més, la historia mostra com s’ha arribat als mateixos resultats per camins molt diferents i no
sempre correctes. D’aquesta manera, es pot eliminar la idea que existeix una unica via de raonament
per arribar als resultats. La historia també mostra els esforcos fets per tal de formalitzar nous concep-
tes o en la resolucié d’alguns problemes importants.

La manera d’utilitzar la historia de la ciencia com un instrument didactic col-laborador pot por-
tar-se a terme de moltes maneres. Es pot, per exemple, precedir, a través d'una introduccio historica,
I'exposicio de cada tema, situant en la historia els problemes que es van desenvolupar. També es pot
incloure, als apunts que s’entreguen als alumnes, indicacions, breus resums o notes historiques (Gra-
pi, 2009: 349)

Alllarg del desenvolupament de la classe i en qualsevol moment es pot indicar breument a quins
cientifics o a quin corrent cientific es deu la introduccié d'un nou concepte, la demostracié d'un teo-
rema o la resolucié d'un problema, etc. Una altra manera d’implementar la historia de la ciencia és
reconstruint repliques dels experiments per tal que els alumnes arribin a les seves propies conclu-
sions (Heering, 2000: 363-373).

Activitats preparades

L'objectiu principal d’aquest projecte és la preparacié de recursos docents que expliquin la ciencia a
través de la seva historia per ser aplicats a I'aula universitaria. Es tracta d’explicar alguns conceptes
concrets que es tracten a les assignatures d'una manera diferent. Per tant, no s’han preparat cursos
sencers a través de la historia, sind conceptes concrets. Aquests recursos consisteixen en un dossier
per a 'alumne i un per al professorat.

El dossier de I'alumne conté un text historic el qual fa referencia a algun concepte que es tracta
al llarg de I'assignatura juntament amb un context historic, una biografia de I'autor i altres textos que
poden ser utils per al desenvolupament del concepte tractat i, a més, una bibliografia comentada a fi
que 'alumne pugui ampliar els seus coneixements. A la part final hi ha un conjunt de questions que
I'alumne ha de respondre i desenvolupar. El dossier del professorat conté les pautes que s'aconsella
seguir per al correcte desenvolupament de l'activitat juntament amb la correcci6 proposada del qties-
tionari de I'alumne.

Es considera adequat escollir assignatures que tinguin les segtients caracteristiques:

* Cursos on els temes més amplis es tractin adequadament (Heilbron, 2002).

* Escollir assignatures en les quals sigui facil entendre una evoluci6 historica.

* Escollir disciplines cientifiques fonamentals de les quals es poden trobar molts textos historics

i autors que hagin treballat conceptes que es tractin en el temari.

Alguns criteris per escollir els conceptes a tractar de cadascuna de les assignatures son:

* Escollir conceptes que s'utilitzin al llarg de tota I'assignatura i explicar-los de manera diferent
a la que s'utilitza tradicionalment.

* Triar conceptes dels quals els textos classics mostrin I'evolucio que s’ha seguit a fi de formalit-
zar la idea.

» Conceptes que, tot i quedar en segon terme en els temaris, es considerin adequats per tal de
destacar-ne els seus origens i les seves aplicacions.

Taula resum de les assignatures i dels conceptes escollits.
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Assignatura Concepte escollit

Algebra La resolucio de 'equacio cubica de Cardano (1501-1576)
Caleul El triangle aritmétic de Pascal (1623-1662)

Mecanica Les lleis del moviment d’lssac Newton (1643-1727)

Quimica La «Llei de conservacio de la massa» de Lavoisier (1743-1794)
Termodinamica «El Cicle» i el «Teorema de Carnot» (1796-1832)

Estadistica La «Llei de la distribucié normal»

Estructura dels dossiers

Per a cadascuna de les materies que es tracten s’ha dissenyat un dossier per a 'alumne i un altre per
al professorat. El primer és el full de treball que ha de seguir I'alumne per tal de desenvolupar el
concepte que s’ha decidit estudiar. El segon son les pautes que s’aconsella que el professorat seguei-
xi per tal de desenvolupar la materia i, a més, també conté una resposta a les questions plantejades
a l'alumne.

El moment d’aplicacio dels dossiers dependra dels objectius que la propia activitat persegueixi.
Si, per exemple, el concepte que es treballa ja és conegut amb anterioritat per part dels alumnes, l'ac-
tivitat es pot realitzar quan finalitza 'explicacio del professorat. També es poden aplicar després de
les explicacions del professorat tots aquells dossiers que tractin temes que sén complementaris al
temari de les assignatures. Per aquells conceptes coneguts per 'alumnat o que no tinguin una gran
dificultat, s'aconsella aplicar-los abans de I'explicacio del professorat.

Per tal de desenvolupar correctament una activitat historica és necessari coneixer el context his-
toric des del punt de vista politic, social, economic i també cientific. A més de coneixer el context
historic també és necessari saber la biografia de I'autor per tal de saber quines inquietuds tenia.

Si el concepte o I'estudi de l'autor ho requereix, es poden incloure altres textos de 'obra histori-
ca que es considerin d’interes per comprendre el concepte historic o, senzillament, que siguin opor-
tuns per al coneixement cientific de I'alumnat.

Quan son coneguts el context historic i la biografia dels cientifics, els alumnes ja es poden endin-
sar en la lectura del text historic. Aquest ha de ser un text original i rellevant que contingui la demos-
tracio i, si és possible, alguna aplicacio del concepte escollit. Si és necessari, es pot incloure als dossiers
alguna ajuda o referencia a alguna obra posterior per tal de facilitar la comprensio de I'alumnat.

El quiestionari esta format per diverses preguntes de cadascun dels apartats del dossier des del
context historic i la vida del cientific fins a preguntes estrictament de la materia triada.

En cadascun dels dossiers dissenyats hi podem distingir dues avaluacions. Per una banda, I'ava-
luacio que fa cada alumne de l'activitat i per altra banda I'avaluacié que fa el professorat de les qties-
tions contestades pels alumnes. La primera permet coneixer si 'alumne ha interpretat adequadament
el text i la segona permet al professorat saber les virtuts i les mancances del dossier a fi de millorar-lo

en futures implementacions.

Analisi d’alguns resultats pilots

S’han implementat diversos dossiers en cursos de 'ETSEIB, tant en assignatures optatives com obli-
gatories. En global i gracies a I'avaluacio de I'alumnat, es pot concloure que l'activitat és de profit ja
que l'alumnat valora positivament la historia com a recurs docent i el fet de coneixer la historia de
I'epoca i la biografia de l'autor.
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Pel que fa a la comprensio dels conceptes, gracies a 'avaluacio del professorat es pot concloure
que la idea principal dels dossiers és ben captada pels alumnes i sén capacos d’arribar a les seves pro-
pies hipotesis i formular aquelles teories que es pretenia que obtinguessin de forma autonoma a tra-
vés de la historia.

Conclusions

Un dels primers aspectes a destacar és el fet d'utilitzar textos classics originals i no una historia gene-
ral. La utilitzacio d’aquests textos per a 'ensenyament universitari significa que 'alumnat analitza els
textos que es van redactar per formular les grans teories amb els beneficis que aquest sistema té. El
fet d'utilitzar textos originals suposa una gran feina per al dissenyador dels dossiers, ja que cal tro-
bar-ne el fragment més adequat, traduir-lo i, en molts casos, afegir-hi les anotacions necessaries per-
que els alumnes el comprenguin adequadament.

Els resultats obtinguts demostren que la historia permet desenvolupar I'esperit investigador dels
alumnes, la qual cosa és molt positiva tant en I'aprenentatge com en els futurs llocs de treball. Es una
forma d’aprenentatge autonom que representa un nou metode de treball en comparacié amb el tra-
dicional que, alhora, desenvolupa la motivacio de l'estudiant.

Aquest tipus d’activitats permeten al professorat coneixer la capacitat dels seus alumnes per re-
soldre els problemes que ells mateixos es plantegen i valorar les seves capacitats com a investigadors.

Tothom qui vulgui dur a terme alguna activitat historica seguint aquestes pautes pot trobar di-
versos dossiers a http://upcommons.upc.edu/pfc/handle/2099.1/11679, que es poden utilitzar de

forma lliure sempre que es faci constar a l'autor.
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