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Eupalinos in times of lockdown

Summary: The 2020 lockdown caused by the Covid pandemic urged us to hastily transform
schools in order to enable distance learning in a context of heavy emotional pressure and very
limited room for manoeuvre for teachers. This paper presents an activity designed for students in
the second year of compulsory secondary school during the lockdown, an activity which was
carried out through several online sessions. The core of the activity was the construction of the
tunnel of Eupalinos in Samos in the 6th century BCE, allowing students to work on the main con-
cept of that year’s syllabus: proportionality. While building the tunnel, students gradually made
numerous interesting connections, both internal (scales, isolines, slopes) and external (topogra-
phy, dependence on technological instruments), which are also discussed. The paper concludes
by outlining the benefits of using historical examples in the classroom.

Key words: Eupalinos, lockdown, history of mathematics, didactics of mathematics, distance
learning.

Introduccié

El divendres 13 de marc de 2020 es van tancar les escoles i es va enviar els alum-
nes a casa. Es mirava de contenir aixi 'expansio desbocada de la pandemia provo-
cada pel coronavirus, que s’havia estes per Europa i en aquells moments estava
causant ja estralls, especialment a Italia. Era només el principi. En les setmanes
seguients, van anar succeint-se noticies i imatges preocupants i augmentava impa-
rablement el nombre d’ingressats i de morts. Tot i aixi, els pares i mares havien de

seguir anant a treballar presencialment. Contra tot argument cientific,! no va ser

1. «Confinar set dies abans hauria salvat més de 20.000 vides a I'Estat espanyol, segons un estudi d’Arenas»,
Vilaweb (en linia) (20 febrer 2021) <https://www.vilaweb.cat/noticies/confinar-set-dies-abans-hauria-salvat
-mes-de-20-000-vides-a-lestat-espanyol-segons-un-estudi-liderat-per-arenas/> (consulta: 20 marg 2022).


https://www.vilaweb.cat/noticies/confinar-set-dies-abans-hauria-salvat-mes-de-20-000-vides-a-lestat-espanyol-segons-un-estudi-liderat-per-arenas/
https://www.vilaweb.cat/noticies/confinar-set-dies-abans-hauria-salvat-mes-de-20-000-vides-a-lestat-espanyol-segons-un-estudi-liderat-per-arenas/
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fins el dia 29 de marc, i quan ja ho havien fet els estats més afectats,” que el Govern espanyol va de-
clarar el confinament domiciliari: es va decretar un estat (marcial) d’alarma i es va cedir el control a
l'exercit, que és qui faria rodes de premsa diaries al principi per explicar «cientificament» el segui-
ment de I'epidemia a la ciutadania.

Es en aquest periode especialment complicat i tens de l'inici del confinament, entre el tancament
d’escoles i les vacances de Setmana Santa, que es realitza l'activitat descrita a continuacié amb els
alumnes dels grups de 2n d’ESO de I'Escola Sant Gregori, de Barcelona. El tancament d’escoles va ser
decretat d’un dia per a laltre, i inicialment només estava anunciat per a dues setmanes. Es per aixo
que no hi havia cap pla organitzat per continuar 'escolaritzacié a casa, i tampoc hi havia encara la
possibilitat de fer classes virtuals amb els alumnes. Tot el que féssim els docents, doncs, practicament
pel nostre compte, tenia com a prioritat mantenir el vincle amb l'escola i preservar en la mesura del
possible la salut mental dels nostres alumnes.

Tancats a casa, sense material de cap mena, extremadament angoixats, i amb el correu electronic
com a Unica via de contacte. Com aprendre matematiques en aquestes condicions? Les limitacions
tecnologiques recordaven un cas historic en que I'astticia matematica havia permes resoldre un pro-
blema enorme i aparentment insalvable: la construccié del tinel d’Eupalinos a Samos. Coneixia
aquest problema gracies a en Joan Bagaria, professor de la Universitat de Barcelona, que m’havia
enviat aquell mateix estiu un article (Apostol, 2004), i m’havia animat a portar el problema a I'aula.
(Gracies!)

Desenvolupament de les sessions

Per tal de poder entendre el problema i treure'n profit, calia que els alumnes coneguessin dos con-
ceptes previs: I'escala dels mapes, que ja haviem treballat des del punt de vista numeric a inici de
curs, i les corbes de nivell, que habitualment no es treballen en aquest nivell, perd que semblaven
assequibles per les caracteristiques dels grups. Per resoldre la comunicacié amb ells i no perdre-hi
el contacte, vaig optar per enregistrar-los un video setmanal privat per YouTube molt breu, de 5 a
10 minuts, i preparar-los alguns pocs exercicis guiats relacionats en paquets setmanals.

La primera setmana els exercicis van anar en la linia d’aprendre els conceptes basics planifi-
cats, amb exercicis més o menys estandards. Per exemple, donat un mapa de la zona propera a
l'escola (fig. 1), es preguntava: «sabent que la distancia entre 'escola i el CosmoCaixa és de 400
metres, a quina escala esta el mapa?», i també a la inversa. L'objectiu era que relacionessin I'escala
numerica, que ja coneixien, amb la interpretacio geometrica. Altres exercicis demanaven planificar
una excursio fins al Canigé a partir d’'un refugi, i calia comptar les corbes de nivell per saber l'al-
cada que caldria salvar.

Practicament la totalitat dels alumnes van completar la feina demanada i la van retornar per
correu electronic, pero n’hi havia hagut massa. Ningu va intentar un exercici «opcional» interessant
que relacionava la posicio de les corbes de nivell de la pressio atmosferica (isobares) amb la previsio
del temps. Calia ajustar, doncs, la quantitat d’exercicis, ja que I'tltima cosa que necessitaven era an-
goixar-se més per no poder completar-la.

2. Portada del diari Ara el 25 de marg de 2020: «Confinament global. Amb I'india, el 38 % de la poblacié mundial, obligada a estar
a casar, Ara (en linia) (25 marg 2020) <https://www.ara.cat/hemeroteca/edition/ara/date/2020-03-25> (consulta: 20 marg 2022).


https://www.ara.cat/hemeroteca/edition/ara/date/2020-03-25
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Ficura 1. Mapes proporcionats per treballar I'escala i les corbes de nivell.
Font:  Google Maps.

La setmana seguient, doncs, va ser més lleugera. En el video introductori a les feines de la setma-
na vaig proposar que una bona manera de visualitzar les corbes de nivell podria ser que construissin
una maqueta topografica d'un massis muntanyos, tal com fan els arquitectes. Les «llesques» que
s'obtenen prenent els punts a la mateixa alcada s’apilen i aixi es pot passar de la visualitzacio plana a
la interpretacio volumetrica. Logicament, no podien sortir de casa, aixi que els materials per fer-les
havien de ser el que tinguessin al seu abast: paper rigid, brics de llet, cartré. A banda, calia fer algun
exercici breu per assegurar-nos que s'estava entenent la correspondencia entre el volum real i les
corbes de nivell representades, aixi com questions de proporcionalitat en la seva maqueta, de nou:
«Si el pic més alt de la vostra muntanya fa 450 metres, quina diferencia d’alcada representa cada
corba de nivell que heu construit? I si en fes 750? (Penseu que el pic no té per que estar a la mateixa
alcada que l'ultima corba de nivell, aixi que cal fer una aproximacio raonable).»

No tenia gens clar si els alumnes entrarien al joc, perd no van trigar a comencar a enviar les seves
maquetes. Estaven fetes amb materials diferents, i el nivell de qualitat també era molt diferent, pero
en general s'ajustaven al massis que havia demanat construir. Va quedar clar que era important con-
servar la seva maqueta per a la feina de la setmana segtient, quan fariem una analisi matematica
«especial» d’allo que ells havien construit.

byl

Ficura 2. Diferents exemples de maquetes topografiques construides pels alumnes.
Font:  Composicio propia a partir de les fotografies dels alumnes.
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Finalment, la tercera i ultima setmana vaig revelar al video el perque de tot plegat, i vaig explicar
breument la historia del tinel de Samos. El segle vi aC, Eupalinos de Megara va organitzar la cons-
truccié d'un tunel de més d’'un quilometre a Samos per proveir la capital de I'aigua de les Agiades, a
l'altra banda del mont Castro. El que és excepcional, pero, és que ho van aconseguir fer excavant el
tunel pels dos costats alhora. Pero, com s’ho havien pogut fer perque les dues parts connectessin? No
disposaven de bruixoles de cap mena, i dins d'un tunel tampoc podien utilitzar el cel o les estrelles
per orientar-se.

Ficura 3. Imatge de l'interior del tinel de Samos.
Font:  Extret de Wikimedia Commons (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eupalinian_aqueduct.JPG).

No se sap amb total seguretat el metode emprat, pero, segons les evidencies de la tecnologia
existent a I'epoca, els historiadors apunten a una solucié realment enginyosa. Per comencar, calia
trobar un inici i un final del ttnel que estiguessin a la mateixa alcada. Apostol (2004) explora di-
ferents possibilitats per solucionar aquest punt de partida, com la construccié d'un arc autoanive-
llador.

Un cop localitzats els dos punts amb la mateixa alcada, si que hi ha unanimitat en totes les fonts
consultades a considerar que el que van fer per decidir la direccio en que calia excavar va ser rodejar
la muntanya. Per fer-ho, disposaven d’uns nivells fets amb fang amb forma de L per on corria I'aigua
(vegeu Swetz, 2002) que permetien seguir trajectories perpendiculars (o rectes) sense variar I'alcada.

Aixi doncs, un cop ubicats I'inici i el final a una mateixa alcada, es podia rodejar la muntanya
sense perdre alcada (és a dir, resseguint una mateixa corba de nivell) i mesurar quant ens haviem
desplacat en total en cada sentit, horitzontalment i verticalment. La proporcio entre els dos despla-
caments ens marcava la direcci6 en que calia excavar des de cada sentit!

Després d’entendre el problema, els alumnes havien d’aplicar-ho a la seva maqueta topografica
per poder excavar el massis muntanyos. En alguns casos van fer els calculs sobre la maqueta, en


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Eupalinian_aqueduct.JPG
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d’altres ho van fer en forma de taula on sumaven els desplacaments parcials en cada direccio, horit-
zontal i vertical, i després formulaven proporcions de lestil «podem veure que, per cada 2,1 cm
horitzontals que avancem, hem de fer 4,6 cm verticals». Sense cap indicacio, havien aconseguit
construir el significat de pendent d'una recta!

Ficura 4. Resultat d’aplicar el métode descrit per esbrinar la direccio.
Font:  Fotografia d’una alumna.

Ficura 5.  Treball d’'una alumna: «Per saber en quina direccid hem de comengar a excavar,
hem de dividir 7,5/14,1 = 0,583, llavors, haurem de dibuixar dos triangles en cadascun dels punts.»
Font:  Extracte del treball presentat per una alumna.

Per complementar la construccio fisica i reforcar les conclusions a que havien arribat, es va en-
llacar també una miniaplicacio (applet) virtual de GeoGebra (Ancochea, Gallego i Martin, 2012).
Malauradament, van tenir alguns errors a 'hora de fer-la anar, segurament degut a un canvi de versio,
ja que la construccio tenia molts anys, pero en dir-ho a en Bernat Ancochea molt rapidament em va
localitzar i enviar el projecte original per actualitzar-lo i que el poguéssim utilitzar.
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Ficura 6.  Construccioé dinamica amb GeoGebra per ubicar les mesures
en una mateixa corba de nivell i calcular la proporcié en cadascuna de les direccions.
Font:  Miniaplicacié dissenyada per al web fermatroom.com.

Aquesta ultima activitat donava un sentit global a tots els conceptes descoberts i treballats, i la
idea de rodejar la muntanya en una mateixa corba de nivell ajudava molt a entendre la correspon-
dencia entre la realitat i la representacié. Com a professor em va deixar un sentiment agredolg, pero,
pel fet de descobrir, quan vaig voler documentar-me, que hi havia tant material matematic ja elaborat
parlant d'un problema que pocs mesos abans ni tan sols coneixia: la miniaplicacio de GeoGebra,
diversos videos, o el projecte de Swetz (2002), amb preguntes interessants i molt complet... Pero tota
aquesta feinada és en va i cada nova fornada de professors la torna a refer des de zero perque no la
coneix. L'tinica alternativa raonable a aquest cicle és formar-nos collectivament i tornar a donar vida

als materials, adaptant-los i transformant-los successivament.

L’us de recursos historics a l'aula

Estan forca documentats els beneficis d'usar contextos reals historics per ensenyar matematiques. A
Guevara (2016) es raona com I'is de diagrames geometrics arabs permet comprendre molt millor la
resolucio d’equacions, i com passar de I'aritmetica a I'algebra sense passar per la geometria no tan sols
és un error conceptual historic, siné també didactic. Un altre benefici ja conegut és la desautomatit-
zacio dels processos, com la que s'aconsegueix amb problemes historics que continguin unitats de
mesura que els alumnes desconeguin, o bé fent servir fonts primaries seleccionades: «traduint» a
l'algebra resolucions retoriques d’equacions irracionals, o bé directament presentant fonts primaries
que resolen els problemes en el seu context historic, com amb el problema d’introduir nombres ne-
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gatius (Romero et al., 2021), o els metodes de resolucié geometrica d’equacions de Viete i Descartes
(Massa-Esteve, 2020).

Utilitzar la historia a 'aula serveix de molt més que per mostrar i donar valor a la riquesa cultu-
ral que suposen les matematiques. Exemples com el del ttinel d’Eupalinos també sén una bona opor-
tunitat per fer reflexionar els alumnes més en general sobre que son, com es creen i com es connecten
entre si els conceptes matematics.

La historia intellectual d’Europa ha fet lligar les matematiques a una realitat ideal per supervi-
vencia, en un context de destruccio sistematica del llegat dels antics. Aquest idealisme ha passat per
diverses fases i mutacions, des d’'un caire teologic a una justificacié racionalista, perd sempre amb
una causa externa a 'home i superior a ell. Aixo fa que encara avui en dia les matematiques siguin
presentades molts cops a 'aula com a quelcom intangible que ja existeix en algun lloc indeterminat
perd que espera ser «descobert». Aquesta concepcid habitualment va correlacionada amb el menys-
teniment de la historia de la nostra disciplina: tot coneixement antic no sén més que passos infantils
cap a la comprensi¢ actual superior dels objectes matematics i, per tant, és en tltima instancia pres-
cindible. Linic reconeixement historic puntual és cap a la tasca d’alguns grans genis «que van saber
veure-hi més enlla que la resta».

Aquesta visio teleologica i platonitzada de les matematiques porta a una didactica pobra i és es-
pecialment frustrant per als alumnes, com argumentaré a continuacio. La matematica no té concep-
tes universals i perfectament atemporals, es crea i canvia en cada moment historic, i va intimament
lligada a les necessitats i la cultura de I'epoca (Robson, 2009). La idealitzacié que ens sembla tan
natural prové d’'un ensenyament racionalista de naturalesa divina que, al llarg de segles, ha equiparat
coneixement matematic amb revelacio, i que porta aparellats prejudicis cap a la practica i la tecnolo-
gia que cal tornar a revertir.” Després de segles en qué només es podia escollir entre Plato i Aristotil,
Tartaglia i els algebristes renaixentistes van decidir escapar de la roda i reivindicar un altre referent
per a lanova ciencia, la balistica: Arquimedes. El somni renaixentista es va estroncar, perd, amb l'ar-
ribada de la THustracio i la reinstauracio d'un sistema extern a I'ésser huma per generar coneixement
que, amb alts i baixos, ha arribat fins als nostres dies. Es el moment de plantar-nos de nou.

Quan es conceben les matematiques sense historia no és possible ensenyar i aprendre, siné tni-
cament transmetre: és la situacio massa habitual en que es posa un exemple de manipulacio i desco-
berta als primers cursos de 'ESO, i per tal d’ajudar I'alumne a resoldre el problema, I'adult extern a
l'aula passa a utilitzar «artilleria pesant» moderna: modelitzar-lo i resoldre’l amb equacions, que els
alumnes encara no coneixen. S'ensenya aixi implicitament que les matematiques valides son les més
actuals, potents i generals possibles, i que I'alumne no podra arribar mai per si sol a aquelles veritats,
ja que son de naturalesa essencialment transcendent. Apareix aleshores la frustracio i el bloqueig («jo
mai hauria estat capac de pensar en aixo»), la separacio de continguts en compartiments estancs i la
sensacio de saber inttil perque no s'és capag de connectar coneixements o aprofundir en les situa-
cions problematiques.

Cal que els alumnes (i molts docents, ja que és el que majoritariament hem absorbit) trenquin
amb aquest mite. La matematica mai ha estat revelada, siné construida collectivament, i és fruit de la

3. A Pla (2010: 101) s’explica I'enuig de Plato per la solucid mecanica d’Eudox i Arquites al problema de duplicar el cub, ja que
«corrompien el que la geometria té de bo, fent-la escapar de les coses incorpories i ideals cap als objectes sensibles i servint-se de

€0SS0S gue requereixen molta vulgar ma d’obra...».
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llibertat creadora humana. La manera de fer-ho veure a I'aula no és amb discursos, pero, sin6 treba-
llant plegats exemples historics en que es posi en relleu com sorgeixen i es connecten els conceptes
matematics entre si. Presentar problemes en que es forca a limitar les eines tecnologiques i concep-
tuals al seu context historic aconsegueix fer que I'alumne estigui en disposicio de ser ell mateix qui
crea conceptes o, si més no, amb acompanyament, veu la necessitat de fer-ho i les enormes possibi-

litats que s’'obren davant seu.
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