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PRESENTACIO

Ens plau poder presentar-vos els resultats de la VI Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i
'Ensenyament celebrada a Barcelona els dies 20 i 21 de Novembre de 2009 i organitzada per la
Societat Catalana d’Historia de la Ciencia i de la Técnica. La consolidacié d’aquestes jornades és
gratificant per a tothom i ens confirma que el cami emprés fa anys esta resultant fructifer tant pels
historiadors de la ciéncia com pel professorat involucrat en la immersié de la historia de la ciéncia a
I'ensenyament.

Les comunicacions presentades a la Ill Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i 'Ensenyament -
que va tenir lloc dins la IX Trobada celebrada a Girona el 2006 - i les de la IV Jornada, varen ser
publicades en els numeros 1(2) (2008) i 2(1) (2009) respectivament de la revista Actes. Pel que fa a la
V/ Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i Ensenyament celebrada a Lleida dins de la X Trobada el
2008, no es va fer una publicacid conjunta de les comunicacions, deixant als autors la decisié de
presentar-les a la revista Actes en la seva nova epoca.

Atés l'interés mostrat pels participants en poder aprofitar els materials presentats a la VI Jornada
sobre la Historia de la Ciéncia i 'Ensenyament, la Societat Catalana d’Historia de la Ciencia i de la
Tecnica ha decidit tornar a publicar les comunicacions presentades, perd en un format digital que
esperem que faciliti tant la seva difusié com el seu Us per 'ensenyament.

Hi trobareu les comunicacions de la VI Jornada ordenades en tres seccions: la primera, amb nou
comunicacions sobre les aportacions de la historia de la ciencia a I'ensenyament, on els autors mostren
les seves experiéncies a l'aula i els seus resultats; la segona, amb quatre comunicacions sobre la
incidencia de la historia de la ciencia en la formacié del professorat on els autors reflexionen entorn del
paper de la historia de la ciéncia en el procés educatiu i la tercera, amb tres comunicacions que tracten
sobre el context historic e institucional de 'ensenyament de les ciéncies. En el decurs d’aquesta VI
Jornada es va lliurar el VIII Premi Antoni Quintana i Mari al treball de recerca de batxillerat titulat “Els
primers llums del Delta” elaborat per Enric Garriga Tomas, alumne de I'lES Els Alfacs de Sant Carles
de la Rapita, a qui fem arribar la nostra felicitacio.

Aquesta VI Jornada va incloure la conferéncia magistral del professor Ahmed Djebbar (Université
des Sciences et des Technologies de Lille), sobre “Huit contributions arabes au service de
I'enseignement des sciences”. El conferenciant va presentar el contingut d’un llibre sobre historia de les
ciencies dedicat a alumnes de finals de cicle de primaria i primers anys de secundaria. Les
contribucions presentades en la conferéncia varen ser realitzades a paisos islamics entre els segles X i
XIV. El professor Djebbar es va referir en particular a les seguents aportacions: 'astrolabi, la teoria de
l'arc de Sant Marti, la teoria de la visio, la simetria, la destil aci6, la bomba d’aigua, la circulacié
pulmonar i la balanga. Amb la seva extraordinaria capacitat de comunicaci6 el conferenciant va saber
captivar 'audiéncia tot fent-nos participar del seu interés en la utilitzacié de la historia de la ciéncia a
I'ensenyament.

Pere Grapi Vilumara
Maria Rosa Massa Esteve
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ELS ANELLS DE SATURN,
RECULL D’ACTIVITATS

Trini CADEFAU SURROCA!; M.A. CATALA POCH?2
" |ES Pere Borrell. Puigcerda
2 Departament d'Astronomia i Meteorologia. Universitat de Barcelona

Paraules clau: sistema solar, Saturn

The rings of Saturn, a collection of activities

Summary: Saturn has been known since antiquity and until the late eighteenth century it
marked the boundary of the solar system. Since 1610 when Galileo discovered the peculiar
form of Saturn and until 1977 it was thought to be the only planet of the solar system with a
rings system. These are two good reasons to study Saturn and its rings in this year, 2009,
declared the International Year of Astronomy. The aim is to present a collection of activities
that can help us find the planet and its history.

Key words: solar system, Saturn (individual)

Orbita geoceéntrica de Saturn.

Els planetes semblen estels, pero a diferéncia d’ells els veurem desplagar-se sobre ['ecliptica
d'oest a est i de vegades semblen tornar enrere (retrogradacio), consequéncia del moviment de la Terra
respecte del Sol.

Aquest moviment geocéntric d'un planeta es pot evidenciar i explicar facilment considerant el
model de Copérnic, el qual suposa que els planetes es mouen amb velocitat uniforme seguint orbites
circulars coplanaries, on el Sol és el centre.

Només ens caldra coneixer la distancia mitiana de la Terra i de Saturn al Sol i els respectius
periodes del moviment de translacid o periodes sideris. El procediment és el seguent: Primer
dibuixarem en un full de paper mil limetrat o quadriculat, dos cercles concéntrics de radis proporcionals
a la distancia mitjana de la Terra i de Saturn al Sol. A continuacio en els respectius cercles senyalarem
el que avanca la Terra i el que avanga Saturn en el mateix periode de temps: la Terra tarda un any en
el seu moviment de translacid, i Saturn tarda 29 anys i 167 dies, és a dir mentre la Terra gira 60°,
Saturn tan sols en girara 2°04 (Fig. 1). Sobre un full de paper vegetal es determina un punt que
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ORBITA HELIOCENTRICA DE LA TERRA | DE SATURN

i
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Fig. 1. Orbita heliocéntrica de la Terra i dé'._Sa'turn. Fig. 2. Orbita Geocéntrica de Saturn.

Fig. 3. Identificacio dels anells de Saturn.

representara el lloc on suposarem que esta la Terra, superposant i desplagant aquest punt per les
diferents posicions de I'0rbita de la Terra i mantenint sempre la mateixa orientacié del paper, anirem
marcant sobre aquest els llocs on es troba Saturn. Unint aquests punts obtindrem 'drbita geocentrica
de Saturn i veurem els bucles de la seva orbita aparent, retrogradacié (Fig. 2). Una altra opcié seria fer
alguna simulacié informatica, per exemple utilitzant I'Interactive physics.
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e I A S
Maqueta de Saturn i de la Terra
Fig. 4. Maqueta de Saturni de la Terra.

Identificar els anells de Saturn.

A partir d'una fotografia de Saturn , es pot identificar cada un dels seus anells i forats fent una
proporcié. Aixi tenint en compte que el radi de Saturn és 60000 km, si r és el valor del radi de Saturn en
la fotografia mesurat en cm, i D és el radi real de I'anell en km, la distancia des del centre de Saturn a
cada anell en la fotografia, d, o radi interior o radi exterior de I'anell és: d = D+(r/60000). L'escala de la
fotografia, sera 1: 6/r » 10° (Fig. 3)

Maqueta de Saturn.

Fer un model a escala de Saturn. Ens servira per poder aconseguir una visié del que és Saturn i
els seus anells, comprovar i explicar i/o entendre la metamorfosi de la seva aparenga i comparar la
seva grandaria, per exemple amb la Terra .

Construirem la maqueta de Saturn amb una bala de porexpan o suro, per exemple de 4,4 cm de
diametre, i una transparéncia. Pels anells, dibuixarem en un foli i proporcionalment els cercles que
representen a la superficie i els limits dels anells principals (radis: 2.20, 2,45, 2,73, 3,37, 4,30, 4,47,
5,011 5,11 c¢m), a continuaci6 farem una fotocopia de 'esquema en la transparéncia. Retallarem o
buidarem el cercle interior i traurem la part exterior. Després pintarem amb retoladors permanents o
enganxarem material reflectant als “anells” que per Ultim, muntarem a la bala (Fig. 4).

En un lloc amb Sol, variant l'orientacié de la maqueta de Saturn s’aconsegueix reproduir les
diferents fases de la seva metamorfosi: els “anells” sdn invisibles quan els observem de cantd, a través
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Fig. 5. Canvi de I'aparenca de Saturn en un cicle.

dels anells es pot mig veure el contorn del planeta, es pot comprovar 'ombra del planeta sobre els
anells o al revés dels anells sobre el planeta. Es curids observar 'ombra de la maqueta, s'aconsegueix
evidenciar les primeres observacions: les nanses, els satéllits fixes, la forma d'oliva,... A aquesta
escala la Terra seria una perleta de 4,4 mm de diametre.

Canvi de I'aparenca de Saturn en un cicle.

Fer un esquema de la metamorfosi de 'aspecte que ens presenta Saturn en variar la posicio
relativa a la Terra ja sigui dibuixant o generant imatges aprofitant les possibilitats que ofereix Internet o
amb fotografies de la maqueta construida (Fig. 5).

Proporcions.

Fer una petita similitud amb objectes reals per adonar-nos més de les dimensions. Per exemple,
a Puigcerda (longitud: 42° 25 54" N, latitud 1° 55’ 42" E): Si Saturn és una bala de diametre el del
campanar de Sta. Maria de la Sagristia de Puigcerda, I'anell A arribaria a la fagana de I'Hospital, I'anell
E al plataner que hi ha entre la plaga de Sta. Maria i la plaga del Herois, i I'anell recentment descobert a
una distancia de 6 milions de quildmetres de Saturn i que arriba a 12 milions de quildmetres estaria
més enlla del pont de S. Marti i per I'altre costat s’expendria des de la plaga de Dionis Puig fins el Cami
dels Enamorats anant cap a S. Jaume de Rigolisa.

Determinar I'aspecte de Saturn per a una data.

Si es té en compte la forma com se’'ns presenta Saturn per una data determinada, es pot deduir
I'aspecte que presentava o presentara en una altra época. Només ens cal tenir en compte el dia julia de
les dues dates i el periode sideri de Saturn, fent la diferéncia entre els dos dies julians i dividint pel
periode expressat en dies, obtindrem el nombre de cicles que han passat, els quals expressarem en
cicles i anys, d'aquesta manera ens quedara determinat I'aspecte de Saturn.
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Referencia: Wikipedia
Fig. 6. Canvi d’aparenca de Saturn.

Per exemple les observacions de Galileu: Galileu va descobrir “I'estranya forma”, els anells de
Saturn el 25 de juliol de 1610, dia julia 2309303,0, 'any 1612 van desaparéixer, i el desembre de1616
el va tornar a observar i dibuixar amb molta precisio.

Si prenem com a referéncia I'ltima oposicié de Saturn, que va ser el 8 de marg de 2009, dia julia
2454898,5 , que correspon a la imatge 8 (Fig. 6). Tindrem:

2454898,5 — 2309303,0 = 145595,5
145595,0:10759,529 = 13,5317 cicles= 13 cicles 15,66 anys

On 10759,52917, és el periode sideri de Saturn, 29 a 167 d 6,7 h, expressat en dies.

Es a dir han passat 13 cicles i 15,664 anys, o equivalentment tindrien de passar uns 13,794 anys
d’'una oposici6 similar a la d’aquest any 2009, per tant 'aspecte de Saturn el 25 de juliol de 1610 seria
similar al que tenia el dia 8-9 de juliol de 1993 o al que tindra el dia 21-22 de desembre de 2022; el
1612 van “desapareixer” com I'any 1995 o com ho faran I'any 2024 , i el desembre de 1616 I'aspecte
seria similar al que presentava el desembre de 1999 o que tindra el juny de I'any 2028.
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Comparacio de les observacions de Galileu amb imatges actuals de Saturn

Fig. 7. Comparacié de les observacions de Galileu amb imatges actuals de Saturn.

Notem el gran observador que era Galileu comparant les figures que va dibuixar, i I'aspecte que
devia presentar Saturn utilitzant fotografies actuals (Fig. 7).

Els mateixos resultats s’obtindrien utilitzant la representacio grafica de la variacié de la inclinacié
aparent en funci6 del temps durant un cicle.

Calcular la fase de la LIuna quan Galileu va observar per primera vegada els anells de
Saturn.

Quan observem el cel de nit, un dels factors que influeix notablement és la fase en que es troba
la Lluna.

A part de ser una curiositat ens permet parlar del nostre calendari i introduir els termes: numero
d’or, lletra dominical i epacta, poc coneguts i que intervenen en el seu comput.

Per I'any 1610, el nombre d'or és 15, la lletra dominical C i 'epacta 2.
L’edat de la Lluna el 25 de juliol de 1610 (Cadefau & Catala, 2002: 233-237), és:

Edat de la lluna = epacta + mes (des de marg inclos) + dies que té el mes
Edat de la lluna (25/7/1610) =2 + 5 + 25 = 32

Una llunaci6 sén 29 dies, per tant la Lluna tenia 3 dies (32-29), i faltaven 4-5 dies pel quart
creixent

Inclinacio de Saturn.

L'orbita de Saturn esta inclinada 2° respecte de l'ecliptica. Els anells de Saturn envolten
I'equador del planeta , i I'eix de rotacio de Saturn, esta inclinat uns 27°, aix6 fa que la seva aparenca
varii amb el temps, i ens proporciona una eina per determinar la inclinacié aparent de I'eix de rotacié de
Saturn. Via Internet es pot aconseguir (ja sigui amb programes informatics) la reproduccié de I'aspecte
de Saturn al llarg d'un cicle, la qual cosa ens permet coneixer la inclinacidé aparent i aixi podrem:
Primer obtenir la representaci6 grafica d'aquesta inclinacié aparent durat un cicle en funcié del temps,
i segon situar una fotografia o dibuix de Saturn en un punt del grafic i preveure quina sera (o ha estat)
I'evolucié de I'aspecte de Saturn.
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Fig 8. Calcul de la inclinacid aparent de Saturn.

La fotografia es pot proporcionar directament a l'alumne, o bé es pot utilitzar un generador
d'imatges de Saturn (per exemple la web de Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology , NASA- JPL Solar System Simulator http://space.jpl.nasa.gov proporciona imatges des de
I'any 1990 al 2025 )

En general per qualsevol imatge podem questionar-nos quan desapareixeran els anells de
Saturn, o quin sera el seu aspecte dintre uns anys. També podem utilitzar el dibuix de I'observaci6 de
Galileu de I'any 1616... és possible que I'any 1612 desaparegués.. o que 'any 1610 semblessin “dos
satéllits immobils”

La inclinacié de 'eix de rotaci6 de Saturn la calcularem a partir del aplanament dels anells ja que
aquests estan situats en el pla de I'equador.

Es dedueix (Fig. 8) (Broman, 1993: 80):
sini=d/D i i =arc sin (d/D)
On i és la inclinacio, d és 'amplada dels anells en la fotografia, i D és la llargada dels anells en la

fotografia
Si utilitzem la Fig. 6 sobre les oposicions de Saturn, apartat 6, s'obtenen les Fig. 9 10:

INCLINACIO APARENT DE SATURN
30 1
25 1 G'IMG

10 A

& SHPUCSIN N ST\ T R L SRt S R 1
FFF LIS F TSI PP

ANYS

Fig. 9. Inclinacié aparent de Saturn.
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INCLINACI6 APARENT DELS ANELLS
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Fig. 10. Inclinacié aparent dels anells de Saturn.

Si tenim en compte les observacions de Galileu:

El 30 de juliol de 1610, des de Padua, Galileu comunicava a Belisario Vinta a Floréncia,
que el 25 d’aquell mes havia comencat a observar els satél lits de Jupiter i havia

descobert “..una altra estranya meravella.....”:

“... Saturn no és una sola sind un compost de tres que quasi es toquen pero que mai
entre si es mouen o canvien i estan posades en fila segons la longitud del zodiac, sent la
del mig tres vegades més gran que les altres dos laterals i estan situades d’aquesta
forma 00o..." (Favaro,1891: 410-411)

Podem fer una estimacio6 de la inclinacié aparent dels anells, en aquest cas si a és el diametre de
Saturn, tindrem:

d = a/3, i D=2a/3+a=5a/3
d’on en resulta
sini=1/5

Per tant, la inclinacié sera i = 11° 53. Per 'observacio de 1616, mesurant trobem que el valor de
d és 1,1 cm quan el valor de D és 2,3 cm que donara un valor de la inclinacié aparent de 25° 6. En els
grafics (Fig. 9 i 10) correspondrien als punts senyalats, coincidint amb els resultats de I'apartat 6.
Resultats que vindrien a corroborar el gran observador que era Galileu i la precisio de les seves
observacions.

Els satel-lits de Saturn.

Saturn actualment té uns 62 satéllits reconeguts, per tant caldria limitar I'estudi als més
importants o curiosos, Pan, Atlas, Prometheus, Pandora, Epimetheus, Janus, Mimas, Enceladus,
Tethys, Dione, Rhea, Titan, Hyperion, lapetus, Phoebe. La proposta és fer un esquema que mostri la
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situacié d’aquests satél lits, veure la seva disposicio respecte dels anells, i la connexié entre uns i altres
(fendbmens de ressonancia, satel lits “pastors”, satél lits co-orbitals...) , que permetra explicar breument
la complexitat dels anells de Saturn. Per altra part, els satélits de Saturn sén molt diferents uns dels
altres i tenen unes caracteristiques propies , es interessant comparar-los tan pel que fa a grandaries
com el seu aspecte i trets més importants (Cadefau & Catala, 2009).

Estudi d’algunes peculiaritats de Saturn.

Hi ha propietats fisiques del planeta que destaquen unes perqué sén molt diferents a les de la
Terra, i d'altres per la seva similitud. En particular ressaltariem:

DENSITAT. la densitat mitjana de Saturn és de 690 kg/dm? , molt baixa. La de la Terra és 5,5
kg/dm3... Té sentit que alguns autors diguin “en un mar prou gran Saturn suraria®?. Quins materials
coneixem que tinguin aquestes densitats o valors propers?

GRAVETAT. La gravetat de Saturn és 9,1 m/s?, similar a la de la Terra que és 9,8 m/s2. A una
distancia de 60000 km (radi de Saturn) del centre de la Terra quina seria la gravetat? Com s’explicaria?
Hi ha cap lloc proper a Saturn que tingui una gravetat de 9,8 m/s2?

MASSA. Quina relaci6 hi ha entre la massa de Saturn i la de la Terra? Proporcionalment Saturn
és molt més gran que la Terra; quina és la relacio entre les grandaries?

Estudiar i informar-se de que és i que representa el limit de Roche, els fenomens de
ressonancia... i que tenen a veure amb els anells de Saturn... També es poden plantejar algunes
questions, per exemple: Trobar el valor del limit de Roche per a una determinada densitat, o acotar el
seu valor. A partir de la llei de gravitacié universal, calcular amb quina velocitat minima s’hauria de
moure una particula que es trobés en I'anell A, per no caure cap el planeta... Quina seria la diferéncia
de velocitat amb una altra de l'anell B... Calcular la velocitat després de xocar dos hipotetiques
particules...

Historia dels anells de Saturn.

El coneixement dels anells de Saturn esta lligat a Galileu, Hevelius, Odierna, Huygens, Cassini,
Herschel, Laplace, Bond, Maxwell, Kirkwood, Struve, Roche ,Sechi, Keeler... Per ajudar a situar
I'alumne val la pena buscar informacié i fer un fris cronologic. Aixd permetra que comprengui millor la
transformaci6 gradual del coneixement dels anells. Per altra banda es disposa de dos documents que
ens parlen de Saturn i els seus anells:

= Eléments d’Astronomie (Rion, 1851) i

= La revista de divulgaci6: Alrrededor del mundo, de data 19 d’abril de 1915, publicava
larticle “Las rarezas de Saturno, su historia y la de sus anillos”.!

En aquesta activitat es proposa que I'alumne els analitzi:
= Llegir els documents i fer-ne una primera valoracio.

= Analitzar-los: 1. Situar els documents en el fris cronologic. 2. Les dades que apareixen
continuen sent valides? com han canviat? 3. Les idees que s’expliquen reflecteixen el
coneixement de I'época? qué pressuposen? com han evolucionat? 4. Respecte els
coneixements actuals, quins es desconeixien? Quan varen ser incorporats? 5. Analitzar
questions més concretes. Per ex: sobre els anells: De quants anells parla el document?

1 Num. 829, 315-316.
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Tenen nom? Quina caracteristica o quina naturalesa es pressuposa que tenen els anells?
S'explica alguna hipotesi sobre el seu origen? 6. Fer taules comparatives de valors tan del
propi planeta com del seu sistema d’anells, per exemple: grandaria, gruix, nombre d’anells,

nombre satél fits...
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UNA FORMA DE CELEBRAR EL BICENTENARI
DEL NAIXEMENT DE DARWIN A UN INSTITUT

Agusti CAMOS
IES Miquel Marti i Pol, CEHIC-UAB

Paraules clau: Charles Darwin, Lamarck, evolucid, ensenyament

The celebration of the bicentennial of Darwin’s birth at the secondary school IES Miquel
Marti Pol

Summary: The theory of the evolution, the Beagle trip as well as several aspects of Darwin’s
life and thoughts were represented by the fifteen years old students. They invited students of
all levels of the school to a performance where they used a mock-up of the “Beagle ship”
made by themselves.

Key Words: Charles Darwin, Lamarck, evolution, education

Introduccio

L’any 2003, en la | Jornada sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament, vaig poder escoltar
una comunicacio que de seguida em va interessar, on s'explicava com s’havia organitzat en un centre
de secundaria, el cinquanta aniversari de la publicacidé del famés article de James Watson i Francis
Crick sobre I'estructura del DNA (Calvé et al., 2005: 25-30). Immediatament vaig adonar-me’n de les
gran possibilitats didactiques que oferia la celebracid d’aniversaris d'importants fites en historia de
ciencia.

Sis any més tard, I'any 2009, es celebrava el 200 aniversari del naixement de Charles Darwin i el
150 aniversari de la publicacié de la seva gran obra, I'Origen de les especies. Recordant aquella
comunicacié de fa sis anys, em vaig proposar organitzar una celebracié d’aquest aniversari, per donar a
conéixer la vida i 'obra de Darwin i la importancia de la teoria de I'evolucié de les espécies, als alumnes
del centre on treballava. El resultat va ser el que s’exposa en aquesta comunicacio, on s’explica la
forma en que va es celebrar a I'Institut Miquel Marti i Pol de Cornella del Llobregat aquest dos-cents
aniversari. Com es comprovara, no es tracta pas d'un conjunt d’activitats excepcional, més aviat al
contrari, pero, en ser activitats a I'abast de tothom i haver tingut un notable exit, poden animar i donar
idees per a organitzar esdeveniments similars en altres ocasions, de la mateixa forma que la
comunicacié de 'any 2003 em va animar a mi.
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Plantejament inicial

La idea inicial era que no podiem deixar passar una data tant assenyalada en la historia de la
ciéncia i la cultura, la del naixement de Charles Darwin, que estavem segurs que tindria un notable
resso mediatic, sense que els nostres alumnes podessin coneixer la figura del gran naturalista anglés i
la gran importancia de la seva obra.

Vam pensar que les activitats podrien pivotar inicialment sobre els alumnes de quart d'ESO que
feien I'assignatura de Biologia i Geologia, on s’estudia el tema de I'evolucié. Es tractava d’alumnes que
ja tenien una certa formacié i que, en escollir l'tinerari cientific, ja havien demostrat majoritariament un
interés especial per la ciéncia.

També voliem aprofitar una série d’elements que teniem a la nostra ma. Per una banda el
notable resso que ja estava tenint la data en la premsa i en els mitjans audiovisuals. Per altra banda,
coneixiem que a internet cada cop hi havien més recursos relacionats amb la vida i 'obra Darwin i amb
la teoria de I'evoluci6. També sabiem que els alumnes gaudien d’'una notable destresa per a poder
aprofitar els recursos informatics. Finalment sabiem que en el grup hi havien alumnes amb una notable
capacitat artistica i amb motivacio pel tema.

Amb tots aquests elements vam pensar que podia ser molt interessant que els alumnes fessin
una exposicio sobre Darwin i la teoria de I'evolucio, que formalment fos atractiva, i que permetés que tot
I'alumnat del centre pogués coneixer alguns aspectes de la vida i 'obra de Darwin, i alhora percebre la
gran importancia del cientific anglés i de la teoria de I'evoluci6 de les espécies.

Objectius marcats a l'inici de I'activitat:

En relacio als alumnes del grup:
= Conéixer la figura de Darwin.
= Apreciar |la seva importancia historica.
= Conéixer els trets fonamentals de la teoria de I'evolucié segons Darwin.
= Coneixer I'existéncia de Lamarck i d’altres teories de I'evolucié.
= Possibilitar la transmissié de coneixements d’uns alumnes a uns altres.
= Potenciar el treball en equip.
= Aconseguir resso a tot I'Institut.

En relacio a 'alumnat de 'ESO dels altres cursos
= Percebre la singularitat de la data.
= Tenir constancia de la dimensi¢ historica de Darwin.
= Coneixer alguns trets de la vida de Darwin.
= Conéixer la importancia de la teoria de I'evolucio
= Comprovar que podien aprendre d’alumnes d’altres cursos.

Desenvolupament del projecte.

En el desenvolupament de les activitats existia un element previ que va afavorir notablement la
motivaci6 dels alumnes. Durant el curs anterior, els alumnes de tercer d’'ESO havien llegit com a lectura
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de catala la novel 1a Tots som parents escrita per Daniel Closa, tal com es venia fent des de feia anys
gracies a un acord entre el departament de ciéncies experimentals i el departament de llengua
catalana. Es tracta d’'una novela dirigida al public juvenil que fa un relat sobre el viatge de Beagle, i
que va guanyar l'any 1995 el premi de novel1a cientifica atorgat per la Fundacié Catalana per a la
Recerca. La novel 1a, a més de ser treballada a classe de catala, també va ser comentada i debatuda a
classe de ciéncies. Per aquesta rao, els alumnes, ara a quart I’ESO, ja tenien una certa informacio
sobre la vida i I'obra de Darwin, en especial del viatge del Beagle.

Aproximadament unes tres setmanes abans de la data en qué es commemorava el naixement de
Darwin, el professor va fer a classe una primera aproximacio a la teoria de I'evolucié. En aquesta
primera sessio també es va plantejar la possibilitat que el curs fes una exposicié sobre el tema. La idea
va ser molt ben acollida, i tot seguit es va proposar la formacié de vuit grups d’entre tres i quatre
alumnes que abordessin els seglients aspectes:

= Composicié general de I'exposicio.

= La vida de Darwin.

= Elviatge del Beagle.

= Les illes Galapagos.

= Les obres més importants que va escriure Darwin.
= La teoria de I'evolucié de Darwin.

= Lavidailes obres de Lamarck.

= La teoria de I'evolucié segons Lamarck.

Com es pot comprovar a més de treballar entorn de la figura de Darwin, els alumnes també van
treballar la vida, I'obra, i la teoria evolucionista de Lamarck. Aixo es justifica per dues raons: per una
banda Lamarck és un altra figura rellevant en el desenvolupament historic de la teoria de I'evolucio, i
per altra banda el 2009 també es celebrava els dos-cents aniversari de la publicacid de la seva obra
més coneguda, la Philosphie zologique, encara que aquest aniversari va tenir una limitada repercussio
mediatica.

Inicialment el professor va proposar organitzar ell mateix els grups de treball, pero els alumnes
van demanar de fer-ho ells; es va arribar a I'acord de fer-ho tal com proposaven els alumnes, perd amb
la possibilitat de reconduir la situacié si es produia cap problema. El professor, d’acord amb els
alumnes, solament va intervenir en reconduir la situaci6 amb dos motius: per a que els alumnes
d’'origen sud-america tractessin els temes relacionats amb el viatge del Beagle i amb les illes
Galapagos, pel que estaven logicament molt més motivats, i per assegurar que els alumnes amb més
capacitat artistica estiguessin en el grup de composicio general. Vist amb perspectiva, el protagonisme
dels alumnes en l'organitzacié va ser finalment un element clau de I'éxit de treball.

Per a I'exposicié cada grup havia de fer una o dues cartolines que incloguessin alguns texts curts
on s’expliqués el tema que els tocava, aixi com imatges localitzades a través del google images o
d’altres cercadors. Aixo ho van fer, en bona part al marge de les classes, posant-se d’acord entre ells.
El paper del professor va ser el de mantenir contactes amb els diferents grups per anar seguint el que
anaven fent. No obstant, com era de preveure, la feina va ser desigual, perd en general forca
acceptable en la majoria dels grups.

El grup de composicio general va fer la feina més notable i imaginativa. Van construir amb paper
d'estrassa una representacio del Beagle, el vaixell en el que Darwin va fer el seu gran viatge,
d’aproximadament uns tres metres d’allargada i altres tres d’algada. Damunt del vaixell, a més de
posar-hi un dibuix de Darwin i diferents elements accessoris com els mastils, cordes, imatges i
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muntada al damunt d’un vaixell de paper d’estrassa que representa el Beagle.

Fig.1. Imatge qu mostra I'expo

rotulacions, s’hi muntarien les diferents cartolines que contenien la informacié i les imatges buscades i
elaborades pels altres grups. Cal dir que el grup de composicié va treballar molt i amb molta autonomia.

La setmana Darwin

El dimarts 10 de febrer, quan els alumnes ja havien buscat la informacio, a classe es va fer una
explicacio general del tema i una posta en comu del que havien treballat els diferents grups. En la
sessié també es van resoldre les confusions i els dubtes que havien anat apareixent.

El dimecres 11 vam dedicar dues hores al muntatge exposicid. En primer lloc es va muntar i
pintar el vaixell, i a continuacio es van anar distribuint les cartolines elaborades a partir del material
recollit pels diferents grups. Als grups que havien treballat més els va ser més facil tenir acabades les
seves cartolines, mentre que altres van necessitar més ajuda per part del professor. També es va
preparar I'explicacié de l'exposicid que es faria als alumnes dels altres cursos de linstitut, que
consistiria en qué cada grup faria una breu dissertacio sobre I'aspecte de I'exposici6 que havien
desenvolupat. Per prepara-ho, cada grup va fer I'explicacié a la resta de la classe, i en acabar, els
companys els anaven fent critiques i suggeriments per a millorar I'explicacio. El procés va ser molt ric,
intens, i fructifer.

El dijous 12, el dia dels dos-cents aniversari del naixement de Darwin, va constituir el moment
culminant del procés.

A primera hora es van donar el ultims retocs a I'exposicio i varen repassar la presentacié de
I'exposicid. A partir d’'un quart de deu van anar baixant a visitar I'exposicié els alumnes dels diferents
grups de 'ESO, mentre els alumnes de quart els feien una explicacié de I'exposicié de la segient
forma: En primer lloc els alumnes del grup de composicié general feien una presentacié de I'exposicio, i
a continuacié un membre de cada grup explicava breument el tema que havia desenvolupat. Cal dir
que van participar en I'exposicié oral la majoria dels alumnes de quart, ja que en la majoria dels grups
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Fig. 2. Fotografia on es veuen alumnes de primer cicle d’ESO que reben les
explicacions dels alumnes de quart que havien muntat I'exposicié sobre Darwin.

els alumnes anaven rotant per fer 'explicacio als alumnes de les diferents classes.

La receptibilitat per part dels alumnes dels diferents grups va ser forga bona, mostrant interés i
mantenint forga atenci6. Cal dir, a més, que per reforgar I'atencidé dels alumnes, els professors de
ciencies dels diferents grups van demanar als seus alumnes un petit resum sobre I'exposicié a partir de
I'explicacid els havien fet els seus companys, i de visites a I'exposici6 que van poder fer en els
seguents dies. L’exposicié es va mantenir a I'entrada de ['institut durant varies setmanes, i actualment
es troba a la biblioteca del centre.

Cal afegir que I'exposicio també va ser utilitzada pels alumnes de primer de batxillerat en
I'assignatura de ciéncies pel mén contemporani, i de segon de batxillerat de Biologia; en aquests dos
casos la visita a I'exposicié va anar acompanyada per les explicacions més detallades a carrec dels
professors d’aquestes assignatures.

Culminacio.

Finalment els nostres alumnes van ser convidats a participar en I'acte que es va desenvolupar al
Parlament de Catalunya amb motiu de la celebraci6 de I'any Darwin, al que van assistir varis centenars
d’alumnes de secundaria. En aquest acte van fer petites explicacions alumnes de quatre instituts de
Catalunya. Un dels instituts va ser I'lES Miquel Marti i Pol, de forma que tres alumnes del l'institut varen
exposar com haviem muntat al centre I'exposicio sobre Darwin i la teoria de I'evolucio, i com s’havien
fet les explicacions al tots els alumnes de 'ESO de l'institut. Tot I'acte va ser gravat i es pot trobar a la
seglent adrega:

http://www.parlament.cat/portal/page/portal/pcat/IE04/IE0406/IE040603?p cpl1=389029&
p cp2=&p cp3=&p cp22=cerca
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Fig.3. Fotografia de la intervencioé dels alumnes de IES Miquel Marti i Pol al
Parlament de Catalunya amb motiu del dos-cents aniversari del naixement de Charles Darwin.

Valoracio de I'experiéncia

En conjunt I'experiéncia va ser forga positiva, tant pel que fa als alumnes que van muntar
I'exposicid, com pel conjunt de I'alumnat del centre, que va poder percebre la importancia de Darwin i
coneixer alguns trets de la seva vida i la teoria de I'evolucié. Un aspecte particularment interessant va
ser que els alumnes van poder comprovar, uns que eren capagos d’ensenyar a companys d’altres
cursos, i altres que poden aprendre d'altres alumnes, en situacions que actualment rarament es donen
en els centres d’estudis.

Per arrodonir el tema, i veient el notable esforg que havien fet els alumnes de quart de biologia i
geologia, es va decidir fer una carta de l'institut dirigida a les seves families, per tal de fer-les-hi arribar
el reconeixement de ['Institut per I'excel lent feina feta pels seus fills; no solament han d’arribar a les
families cartes que posin de manifest errors i faltes comesos dels nostres alumnes. La carta va tenir
molt bona acollida tant per part dels alumnes com de les families.

Crec que organitzar commemoracions similars a aquesta o a la referida al principi de la
comunicacié, dona un notable fruit tant pel que fa als alumnes coorganitzadors de I'esdeveniment com
al conjunt del centre.
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APORTACIONS DE LA HISTORIA

DE LA CIENCIA A ENSENYAMENT:
CHARLES DARWIN

| LA TEORIA DE L’EVOLUCIO
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CRP Baix Penedés, Departament d’Ensenyament. El Vendrell. Tarragona
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Contributions of the history of science teaching: Charles Darwin and the theory of evolution

Summary: The aim of this study is the construction a multimedia programming unit, directed
to students in upper primary cycle as a website (http://www.xtec.cat/crp-
baixpenedes/webmcruz2/index.htm) in order to promote science and make it more
attractive, enthusiastic and comprehensive their teaching. Following the guidelines of the
history of science, we placed the theory of evolution as the solution to the problem of the
origin of species in space and time. To do this, we selected historical texts about the figure of
Charles Darwin as a person and on its immediate context, the nineteenth century. We also
selected texts on the background to the theory of evolution and the development of his work,
The Origin of Species, finally focusing on those parts that refer to the struggle for survival and
natural selection.

Key words: History of science, teaching, primary education, Darwin, evolution

Introduccio

Els professionals de I'educaci6é observem la dificultat que representa voler acostar a I'alumnat el
mon de la ciéncia. Donar a conéixer la ciencia, fer més atractiu, engrescador, entenedor el seu
ensenyament, aixi com aconseguir una formacié realment integral, sén objectius a assolir per tots
nosaltres. Fa temps que en aquest tema hi treballem molts i entre les possibles solucions, professors i
professores de ciéncies han arribat a la idea d'utilitzar la historia de la ciéncia a I'ensenyament
(Fernandez- Zaragoza 2005: 53).
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Durant el curs 2008-2009 es celebra el bicentenari del naixement de Charles Darwin i el 150&
aniversari de la publicacié de la seva obra L'origen de les especies. La teoria de I'evolucioé de Charles
Darwin, ens mostra com, conéixer el context historic de 'época on es va desenvolupar, estudiar els
seus antecedents aixi com les diferents influéncies que va rebre el seu autor, sén cabdals per entendre
el seu naixement i la seva evolucio, alhora que afavoreixen el coneixement real de les seves
repercussions socials i politiques. Per aquest motiu i aprofitant l'interés que durant tot aquest curs
suscita Charles Darwin i la seva teoria hem cregut convenient estudiar-ho des de la perspectiva de la
historia de la ciencia.

Partim doncs de la conviccid que, humanitzar la ciéncia i els cientifics, posar cara i ulls a les
teories i els fets, donar dades biografiques i de context historic, significatives perd també anecdotiques,
sense caure en I'hagiografia, pot ajudar a l'alumnat a crear vincles i punts de referéncia a nivell
cognitiu. Sabent que, als centres d’Educacié Primaria, durant tot aquest curs, s’estan realitzant treballs
interdisciplinaris sobre aquest tema, ens sembla molt adequat fer servir la figura de Charles Darwin i la
teoria de I'evolucio com a centre d'interés per I'alumnat, tot i saber que no forma part del curriculum
oficial.

Els nens i les nenes seran els principals actors i actrius del seu aprenentatge. Hauran de situar,
tal i com ens orienta la historia de la ciéncia, la teoria de I'evolucié com la possible solucié al problema
de l'origen de les espécies, en un espai i en un temps, en una comunitat cientifica a la qual Darwin
dirigeix el seu treball, i en un entorn intel lectual i familiar que I'abraga. Hauran de seleccionar els
arguments tant favorables com contraris que van aconseguir el seu desenvolupament i generalitzar el
metode emprat per arribar a aquesta conclusio, a d’altres problemes.

Treballar Darwin i la seva teoria des de la historia de la ciencia vol dir apropar, al nostre alumnat,
textos historics sobre aspectes importants de la seva vida i la seva obra. Per poder fer la seleccid
d'aquests textos disposem de multitud de fonts primaries escrites, com per exemple la seva
Autobiografia, El viaje del Beagle.... Aquests llibres ens faciliten tant la comprensi6 de la seva teoria
com el seu desenvolupament en el temps, amb l'avantatge de treballar amb les paraules del propi
autor.

També tenim al nostre abast fonts primaries multimedia com els textos publicats a les pagines
web http://darwin-online.org.uk/, http://www.open2.net/darwin/, etc, i d’altres sobre autors
relacionats amb la seva persona i la seva teoria, com per exemple, Lammark, en catala i anglés a
http://www.xtec.cat/~acamos/.

Treballant-les, hem aconseguit que els nens i les nenes es situin en la pell i al moment historic
que va viure I'autor, evitant fer el procés contrari, apropar-se a la figura de Charles Darwin amb la visi6
del segle XXI.

Hem intentat reconstruir les estructures intel lectuals i sistemes de pensament d’aquesta época i
aixi poder entendre el concepte de ciéncia amb el que Darwin va haver de treballar i alhora, va intentar
canviar. Aixi com entendre quin era el sistema de creences, actituds i procediments compartits per la
seva comunitat cientifica. S’ha intentat evitar curosament la projeccié anacronica de les nostres idees i
creences 0 els nostres interessos, sobre Darwin, defugint de seleccions interessades del seu
pensament que posen émfasi en les idees que amb posterioritat han sigut considerades importants.

Tot aquest treball queda reflectit en la construccié d’'una unitat de programacié multimédia,
dirigida a alumnat de cicle superior d’educacié primaria, en forma de pagina web pilot,
http://xtec.cat/crp-baixpenedes/webmcruz2/index.htm.

Al realitzar aquesta investigacid, hem intentat mantenir i conservar en tot moment un equilibri
entre la recerca historica i la recerca educativa, tenint en compte les diferents dificultats que han anat
sorgint, traduides en la realitzacié d’una web que, en aquests moments, es pot considerar pilot o en
fase de proves.
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Dificultats com la manca de models que ens puguin orientar. Tot i saber que no forma part del
nostre curriculum oficial, hem seguit la linia que ens marca el Curriculum Nacional de Ciéncies
d’Anglaterra (NCC) que ens diu que els estudiants de 4-16 anys han de considerar com el
desenvolupament d’'una idea o teoria cientifica concreta s’ha de relacionar amb el seu context historic i
cultural, incloent 'espiritual i moral.

Aixi com les practiques d'implementacié d’elements d’historia de la ciencia a I'escola primaria
realitzades a I'escola primaria francesa. Tal i com ens descriu I'article de Cecile de Hosson', hem triat
materials historics molt estretament lligats al tema en qlestio, realitzant lectures orientades i fent servir
la investigacié com a métode d’aprenentatge.

La gran quantitat de bibliografia que durant aquest any s’ha publicat sobre Charles Darwin, que
pot aportar llum en aquesta investigacid i que obliga a una constant revisié de la mateixa.

La necessitat de traduir al catala gran quantitat dels textos a utilitzar, aixi com el fet de no poder
posar en practica la unitat de programacié en els moments en que es realitza la investigacio.

La dificultat intrinseca del vocabulari dels textos. S’ha intentat en tot moment adaptar el
llenguatge utilitzat a I'edat dels discents, respectant pero els pensaments i els escrits dels autors. Degut
a la dificultat d’alguns continguts, s’han afegit diferents explicacions, aixi com imatges, fotografies,
links... que intenten situar-los dins del context en el qual van ser escrits, facilitant aixi la seva
comprensio. S’han fet també, vincles directes a enciclopédies, diccionaris, ajudant aixi al nostre
alumnat a entendre aquells termes que siguin totalment desconeguts.

Investigacio realitzada

La nostra investigacio mostra els resultats sobre diversos aspectes referits als textos historics
treballats i a com emprar-los.

= | arecerca, la seleccid i la traducci6 al catala dels textos historics.
= |a metodologia a emprar perqué I'alumnat pugui treballar els textos.

La seleccio dels textos historics

Els textos seleccionats responen a tres criteris, la senzillesa en el vocabulari utilitzat, la brevetat
del text, i la quantitat d'informacié rellevant, ja sigui contextual, biografica o cientifica que poden aportar
als discents. Posteriorment han sigut traduits al catala.

Tot i que la pagina web no té perqué seguir un ordre concret, s’ha intentat que respongui a un
guié preestablert, de tal manera que 'alumnat obtingui la informaci6 que necessita de forma gradual.
Es comenga amb textos que intenten contextualitzar la figura de Darwin en una época plena de canvis
a I'Anglaterra del segle XIX. Es segueix amb daltres que els donen informaci6 sobre els fets més
rellevants de la seva vida i que els aporten dades que, d’alguna manera, es veuen reflectides a la seva
obra. Posteriorment es treballen textos que es poden considerar com els antecedents de la seva teoria,
reconeguts o no per Darwin. Per Ultim, trobem aquells textos que justifiquen la seva teoria i com no,
I'enunciat de la mateixa.

Tal i com hem vist, els textos historics seleccionats responen a quatre aspectes importants de la
seva vida i la seva obra:

1 Vegeu, http://rukautestu.vin.bg.ac.yu/handson3/contributions/1%20B5%20Hosson.1-9%20str. pdf
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Context social, cultural i cientific del nostre autor

Aspectes rellevants de la biografia de Charles Darwin

Idea d’evolucio: antecedents i desenvolupament

La teoria de I'evolucid. El concepte de lluita per la supervivéncia

Treball dels textos a l'aula

Degut a I'edat de I'alumnat als quals van dirigits els textos a treballar, en general podem dir que
son textos curts, amb un llenguatge bastant entenedor.

Es pretén en tot moment que els nostres discents siguin capagos de fer recerca d’informacio,
valorar la procedéncia del material, seleccionar les dades importants, copsar la idea principal d’'un text,
sintetitzar la informacid, aprendre a formular i respondre preguntes, elaborar la seva opinié personal
aixi com treballar en grup de forma cooperativa.

Realitzarem un doble estudi, tot i que no es realitzara en tots els textos:

= Analisi del perfil bibliografic. Estudi amb profunditat sobre 3 dels autors que han
realitzats els textos que utilitzem: Darwin, Lamark i Wallace. Per aquests autors, el nostre
alumnat, primer amb un treball individual de cerca d’informacio i posteriorment amb una
posada en comu, mitjangant treball cooperatiu en grup, haura de realitzar una recerca
orientada sobre els seglients aspectes:

o Nom i cognoms de l'autor.
o Epoca a la qual va viure.

o Principals esdeveniments d’aquesta epoca: economics, politics, culturals (literatura, art,
musica, ciencia...), altres cientifics o personatges rellevants de I'época.

0 Aspectes rellevants de la seva vida: data de naixement i de mort, familia, estudis,
matrimoni, fills, amics...

o Principals aspectes de la seva obra: influéncies que va rebre, idees dominants de la
ciencia en la qual es va formar, quins van ser els seus mestres, estat del problema que
va treballar, que va aportar a la ciencia, que va descobrir...

0 Quina opini6 et mereix la tasca d’aquest autor?
o D’altres aspectes que creguis importants.

o Per poder realitzar aquesta investigacio, els hi donarem una série d’enllagos a la
pagina web on podran trobar les dades necessaries per contestar aquestes qiestions,
un dossier que hauran d’omplir individualment i un model de fitxa a fer a nivell de grup
amb les dades que hagin decidit conjuntament.

= Analisi intern del text. Préviament haurem treballat a la classe la tipologia textual,
diferenciar entre el tema del text i la idea principal del mateix, els conceptes de premisses,
valors, hipotesis, arguments o justificacions. Haurem treballat també el tema del llenguatge
de la ciencia, com un llenguatge propi i diferent al que fem servir a la vida diaria, i que s’ha
de conéixer. Aixi mateix els discent coneixeran la diferéncia entre fonts primaries i
secundaries i la seva importancia a la recerca historica i cientifica. Tanmateix hauran de
realitzar un treball individual i posteriorment un treball en grup amb les dades que hagin
decidit conjuntament.
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Conclusions

Amb aquest investigacid6 hem pretés aportar un nou recurs per apropar-nos a les teories
cientifiques i als seus autors, utilitzant a Darwin i la seva teoria de I'evolucio. Hem dirigit aquest recurs a
un alumnat el qual, segons el nostre curriculum oficial no li pertoca treballar aquests conceptes. Pero
estem plenament convenguts que, treballant la ciéncia i els cientifics d’aquesta manera podem posar
les bases, ja a I'educaci6 primaria, d’'un nou, engrescador i entenedor coneixement cientific en el nostre
alumnat.

Mitjangant la utilitzacié de textos historics seleccionats:

= Hem situat la teoria de I'evoluci6 i al seu autor en un espai i un temps concret, ple de
canvis.

= Hem seleccionat aspectes rellevants del seu context socio cultural i cientific aixi com de la
seva biografia.

= Hem analitzat quines eren les teories vigents i quina I'acceptada per la comunitat cientifica
en aquella época.

= Hem descrit la seva teoria, en que es fonamenta i el mecanisme que la desenvolupa.

= Hem sigut curosos en la utilitzacié d’exemples, reconeixent la importancia de tots els
personatges d’aquesta historia, defugint de seleccions interessades.

= Hem intentat demostrar que el descobriment de la teoria de I'evolucio va ser possible pel
context social, familiar, cientific, en que va desenvolupar la seva feina i les aportacions
d’altres cientifics ( reconeguts o no per Darwin)

= Hem plasmat aquestes idees en una pagina web.

Amb la finalitat de fer veure als nens i nenes del cicle superior de I'educacié primaria els
obstacles als que s’enfronta Darwin, des de quin context i amb quins antecedents per resoldre el
problema de l'origen de les espécies. Fer entendre també als nostres discents I'impacte que la seva
practica cientifica va provocar. Propiciar en els nens i les nenes el debat sobre la propia estructura de
la ciéncia, les teories dominants i les seves relacions amb el poder. | el més important de tot, posar-los
davant de les activitats de persones, ni bones ni dolentes, ni guanyadores ni perdedores, només
persones.

En aquests moments tenim dues vies de treball obertes, per una banda la visualitzacié i
comentari d'imatges relacionades amb el context, biografia, la seva teoria, des de la perspectiva de la
historia de la ciéncia, a afegir a la nostra web, i per una altra, la posada en practica de la unitat a
I'escola CAEP La Plana de Vila-seca, Tarragona

Després de la realitzacié d’aquesta unitat, desitgem que el nostre alumnat vegi la ciéncia com
quelcom resultat de la recerca, la lluita, I'esforg, els coneixements, el context social dels personatges,
en aquest cas concret Darwin, i no el fruit de la imposicié de dogmes i lleis arbitraries, allunyades de la
seva realitat quotidiana.
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COM TRASLLADAR PART DE LA NOSTRA
HISTORIA DE LA QUIMICA RECENT
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Resum: En aquest estudi explorarem la possibilitat que el Col-legi Oficial de Quimics de
Catalunya pugui disseminar la Historia de la Quimica entre els centres catalans de
secundaria. La taula periodica dels elements pintada el 1934 a una de les aules de I'edifici
antic de la Universitat de Barcelona era i és de gran valor historic. Varem proposar, pel dia de
Sant Albert, que els estudiants de secundaria preparessin i discutissin la taula periodica
d’Andreas von Antropoff junt amb les seves implicacions historiques.

Paraules clau: historia de la quimica, taula periodica, secundaria

Transferring a part of our recent history of chemistry to the classroom

Summary: In this study we will explore the possibility that the Catalan Board of Chemists
“Col-legi Oficial de Quimics de Catalunya” could disseminate the history of chemistry within
Catalonian secondary schools. The periodic table of the elements painted in a classroom of
the old building of the University of Barcelona in 1934 is and was of great historical value and
has just been recently restored. We proposed on St Albert’s day that secondary schools
students could prepare and discuss this Andreas von Antropoff periodic table and its
historical implications.

Key words: history of chemistry, periodic table, secondary school

Introduccio

Des de la Seccié Tecnica d'Ensenyament del Collegi Oficial de Quimics de Catalunya es
prepara una activitat relacionada amb la historia de la quimica dirigida a la comunitat educativa de casa
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nostra. Aquesta activitat fou proposada per desenvolupar-se durant la diada de Sant Albert, el 15 de
novembre.

Per qué aquest dia? Perque, a més a més de trobar-se dins de la setmana de la ciencia oficial,
Sant Albert el Gran o Magne és el patrd de les ciéncies i cientifics. Sant Albert Magne destaca en el
camp de les ciéncies naturals, que consisteixen en "investigar les causes que operen en la naturalesa"
segons paraules d’ell mateix. En aquella época, la filosofia comprenia les principals branques del saber
huma: la logica, la metafisica, les matematiques, I'ética i les ciéncies naturals. En aquestes Ultimes,
Sant Albert el Gran fou una autoritat, va sobresortir en fisica, geografia, astronomia, mineralogia,
alquimia (és a dir, la quimica actual) també en matematiques, medicina i biologia. Totes sén branques
actuals de la ciéncia.

Per qué relacionada amb la Historia de la Quimica?. Cal que ens remuntem al 3 d’abril del 2009
a l'aula 111 de la Facultat de Filologia de I'edifici historic de la Universitat de Barcelona, antiga aula
Garcia Banus, en que es va presentar la restauracié d’'una Taula Periddica que hi havia a la paret
(Mans, 2009: 5-10) i (Fernandez-Novell, 2009: 11-12). Aquesta taula periddica tenia i té la mateixa
estructura, simbologia i color que la d’Andreas von Antropoff (Scerri, 2007) i va ser pintada a l'oli el
1934 sobre una de les parets d’'aquella aula, la primera de la Universitat on es podien fer experiments
de laboratori. Varem entendre que aquesta restauracié es produia en el moment oportu per treballar,
amb el jovent de secundaria, la historia recent de la nostra quimica. Aquesta part historica pot
relacionar-se amb I'any 2009 quan es celebraren els 150 anys de la presentacio publica de la taula
periddica dels elements quimics de Dimitri Mendeleev (Asimov, 1962) i (Roman, 2002).

Per que la historia de la quimica a secundaria? D’'una banda, per plantejar noves opcions a
aquell professorat de secundaria que veu la historia de la quimica com quelcom molt allunyat i daltra,
donar més opcions a tot aquell professorat que alguna vegada ja ha treballat o treballa la historia de la
quimica o la historia de la ciéncia en la seva aula (Zaragoza-Domenech & Fernandez-Novell, 2008). |,
finalment, intentar que d’'una aula, la historia de la quimica, passi a ser una activitat de tot un centre
(més aules, més professorat i més alumnat implicats) i que d’aquest passi a més centres, segur que
aixo afectara positivament a molts nois i noies de secundaria.

Cal continuar vestint ponts d’'uni6 entre la quimica i la seva historia, entre la ciéncia i la seva
historia. A nosaltres ens cal engrescar a I'alumnat i la societat en aquest cami, no podem esperar que
algu ens faci aquesta feina. Creiem fermament que la historia de la ciéncia pot ajudar (Zaragoza-
Domenech & Fernandez-Novell, 2007) a assolir 'alfabetitzacié cientifica de la que el nostre jovent i la
societat estan mancats.

Metodologia

Aquesta activitat, promoguda des del Collegi Oficial de Quimics de Catalunya amb la
col laboracié de la Universitat de Barcelona, es va difondre a tots els centres de secundaria de
Catalunya en forma d’'una carta dirigida al professorat dels seminaris de fisica i quimica i de ciéncies
experimentals d’aquells centres. En aquesta carta, se’ls proposa realitzar dues accions diferents per
celebrar el dia de Sant Albert Magne, una pel divendres anterior (13 de novembre) i I'altra pel dilluns
posterior (16 de novembre).

Activitat divendres 13 de novembre

L'activitat d’aquest dia fou treballar, a classe de ciéncies de 'ESO i/o de quimica al Batxillerat, la
taula periddica dels elements i la seva historia. La forma de treballar-la quedava totalment oberta a la
discrecié del professorat, aixi es podria discutir, explicar i comparar I'evolucié historica de la
classificacié dels elements quimics. Aquesta activitat es suportava en larticle del Dr. Claudi Mans
(Mans, 2009: 5-10) que s’envia amb format pdf junt amb la carta de presentacid de les activitats a tot el
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Centres Participants 54
Alumnat d’ESO Participant 538
Alumnat de BATX. Participant 974
TOTAL ALUMNES PARTICIPANTS 1512

| Altres centres no Participants ‘ 22 |

Taula 1. Resposta a les activitats del dia de Sant Albert.

professorat. En aquest article s’exposa la historia de la taula periodica que es pinta a la paret de l'aula
de la Universitat de Barcelona.

Activitat dilluns 16 de novembre

L'activitat d’aquest dia fou la presentacio de la taula periddica restaurada de l'aula “Garcia
Banus” només per al professorat de quimica de secundaria i el seu alumnat. Aixi, a les 18 h, a l'aula
111 de la Facultat de Filologia de I'edifici historic de la Universitat de Barcelona, el Dr. Claudi Mans va
fer aquesta presentacio.

Resultats

Activitat divendres 13 de novembre.

L’acollida i participacid dels centres en la discussio i evolucid historica de la taula de von
Andropoff va ser molt important. Com s’'observa en la taula 1, es pot assegurar que hi varen participar
més de 1500 alumnes, nois i noies entre 14 i 18 anys que de ben segur varen transmetre a casa seva
una motivacié més sobre la historia de la quimica. Totes les dades de la taula es varen obtenir de la
informacié que el propi professorat de secundaria ha fet arribar als organitzadors.

Activitat dilluns 16 de novembre.

El Dr. Claudi Mans va fer la presentacio, davant de més d’una trentena de persones, a la mateixa
aula 111 “Garcia Banus”. En la seva exposicid, ens explica que va representar, historicament, en
aquells principis del segle XX I'existencia de la taula periodica d’Andreas von Andropoff en una aula de
la Universitat de Barcelona per a I'evolucio de I'ensenyament superior de la quimica al nostre pais.
També va comentar les diferencies, des del punt de vista historic, entre la taula pintada a la paret i la
que, normalment, apareix en els llibres de text de secundaria junt amb la presentacié d’altres models de
classificacio dels elements quimics que s’han utilitzat al llarg dels temps. La figura seguent mostra
'esmentada taula periddica de von Andropoff ja restaurada al costat del Dr. Mans, el veritable artifex
d’aquesta restauracio.

Conclusions.

= Destacar la resposta molt positiva donada a ambdues activitats per part pel professorat de
secundaria i dels seus centres. Tot i que alguns d’ells varen excusar la seva participacid
per motius diversos (el seu municipi havia preparat altres activitats durant la Setmana de
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Fig. 1. Taula periodica de von Andropoff restaurada al costat del Dr. Claudi Mans.

la Ciéncia o ja tenien programades sortides per a 'alumnat) mai va ser pel poc interés
envers |'activitat proposada.

= Es fa palés que la majoria del professorat de quimica de secundaria si se'ls dona idees,
junt amb les eines i material necessaris per portar la historia de la quimica a les seves
aules, s'engresquen facilment i les fan servir.

= A partir d'aquesta experiencia el Colegi Oficial de Quimics de Catalunya i la seva Secci6
Tecnica d’'Ensenyament dedicaran la diada de Sant Albert el Gran a promoure i difondre la
historia de la quimica entre els centres de secundaria.

L'experiéncia que aqui us hem presentat fa evident que el professorat de ciéncies de secundaria
participa de totes aquestes activitats. Es per aixd que, des d’aquestes linies, volem convidar a altres
entitats educatives del nostre pais a fomentar la historia de la ciéncia a tots els nivells, comengant per
una implicacio forta i directa en els curriculums de les matéries de ciencia de secundaria obligatoria i
del batxillerat.

Agraiments.

Volem agrair en primer lloc al Collegi Oficial de Quimics de Catalunya i a la Universitat de
Barcelona per la seva visié de futur en patrocinar i deixar-nos fer aquesta activitat. També volem agrair
als centres, professorat i alumnat de secundaria la seva participacié i comentaris aixi com a les
diferents associacions que han fet publicitat d'aquestes activitats (apFQc, cedec i consorci d’educacio
de Barcelona). Mencié especial pel Dr. Claudi Mans del Departament d’Enginyeria Quimica de la
Universitat de Barcelona per les seves propostes i la seva total predisposicié a continuar amb la tasca
de divulgacio de la quimica i la seva historia.
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CONTEXTOS HISTORICS EN EL CURRICULUM
DE MATEMATIQUES DE SECUNDARIA

lolanda GUEVARA CASANOVA!
"Institut Badalona VI, grup d'historia d ABEAM.

Paraules clau: contextos historics, curriculum de I’ESO, activitats d’aprenentatge

Historical contexts in mathematics curriculum for secondary

Summary: The math curriculum in Catalonia includes historical contexts since June 2007. The
purpose of this research was to develop some historical contexts of the examples included in
the new curriculum in math education. Each item includes a first section devoted to place the
personages who have studied the subject in their historical context and another section with
classroom learning activities. These activities are designed from old texts or translations and
documented interpretations in order to solve them in their historical context and to work in
the way of the personage who has studied it.

Key words: historical context, compulsory curriculum, learning activities

Introduccio

En aquesta comunicaci6 es presenta un breu resum de la investigacio realitzada durant el curs
2008-09, en el marc d’'una llicencia d’estudi retribuida concedida pel Departament d'Educaci6 per a
realitzar el treball: La historia de les matematiques dins dels nous curriculums de secundaria®. Aquesta
llicencia forma part d'un conjunt de llicéncies que el CREAMAT (Centre de Recursos per a
'Ensenyament i Aprenentatge de les Matematiques, del Departament d’Educacio) va impulsar per a
desenvolupar recursos per a la implantacié del nou curriculum. En l'actualitat, aquestes llicencies, aixi
com altres materials, estan ubicades a I'aplicacié Arc-Cercamat, dissenyat i construit pel CREAMAT
que s’obrira al public el curs 2010-11.

1 Aquesta llicéncia va ser supervisada per Maria Rosa Massa Esteve (Departament de Matematica Aplicada | de la
UPC). Vegeu Guevara (2009).
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Referéncies a la historia en el nou curriculum

La utilitzacié de la historia de les matematiques per ensenyar matematiques s’ha vist reforgada
amb el curriculum actual de 'ESO perqué hi apareix de manera explicita. Hi ha una referéncia clara a la
historia en el primer dels onze objectius de I'etapa i en la presentacio del continguts:

= Valorar les matematiques com a part de la cultura, tant des del punt de vista de la historia
com des del de la diversitat cultural del mén actual, i utilitzar la competéncia matematica
per analitzar tota mena de fendmens del nostre mon i per actuar de manera reflexiva i
critica en els diferents ambits de la vida.

= Al final dels continguts de cada curs, es suggereixen a tall d’exemple, aproximacions de
caracter historic a determinats continguts. Amb ells es pretén mostrar per una banda el
desenvolupament historic de les matematiques com a ciéncia en evolucié i sotmesa a
canvis, i per l'altra evidenciar contextos on aquests continguts adquireixin significat (DOGC
4915: 21928)2.

Hipotesis o preguntes a les que respon la recerca

La introduccié dels contextos historics a la classe de matematiques hauria de ser un fet a partir
dels nous curriculums pero la realitat és que encara és una practica poc habitual a les nostres aules per
les diferents dificultats que suposa, semblants a les que s’apuntaven a I' ICMI Study (Fauvel & Van
Maanen, 2000: 8-34).

La recerca s’ha plantejat per a trobar resposta a tres grans preguntes: Com es poden treballar a
laula els contextos que apareixen en el curriculum? Quines matematiques aprén I'alumnat quan
s'introdueixen contextos historics a 'aula? Perqué treballar contextos historics ajuda I'alumnat a adquirir
la competéncia matematica?

Marc teoric de la recerca

El marc tedric de referencia per aquesta recerca son la historia, les matematiques, i les seves
interrelacions. D'una banda, la historia de les matematiques mostra el desenvolupament del
coneixement matematic, explica els processos que han calgut per arribar fins al moment actual. (Boyer,
1986), (Joseph, 1996), (Mankiewicz, 2000), (Katz 2007; 2008), (Grattan-Guiness, 2004), (Chemla &
Shuchun, 2005), (Grungnetti & Rogers, 2000).

De laltra, les matematiques escolars son el reflex del que la societat considera que han
d’aprendre els nois i noies, futurs ciutadans adults del dema. En el mon global i connectat d’avui en dia,
s’accepta que les matematiques son un instrument de coneixement i analisi de la realitat i al mateix
temps es reconeix que constitueixen un conjunt de sabers de gran valor cultural, que ajuda a raonar, de
manera critica, sobre les diferents realitats i problematiques actuals. (Niss, 2002), (NCTM, 2000),
(Bishop,1999), (Mason & Wilder,2006)

Qué aporta la historia a les matematiques? Molts matematics s’han interessat per la historia i per
les aportacions que aquesta podia fer a les matematiques i també al seu ensenyament. En els darrers
vint anys, alguns d’ells han escrit obres que actualment son de referéncia obligada en aquest camp.
(Katz 2000, 2007), (Barton, 2007), (Barbin, 2000), (Rogers ,2009), (Thomaidis & Tzanakis, 2009),
(Boero ,1998)

2 Decret 143/2007 en DOGC (Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya) 4915 - 29.6.2007: pag. 21928).



4. Us de la historia en I'aprenentatge

Furinghetti & Radford (2008): Tria temes/ temps alumnes/ consol
Fauvel & Van Maanen (2000): Implicit/explicit

Katz, V. J.; Michalowicz, K. D.(2004): Moduls d’historia i activitats
Radford & Puig (2007): Ontogénesi/filogénesi

Sfard (1995): Pensament mat/historia i filosofia

1. Matematiques

Niss (2002):
Competéncia matematica

NCTM (2000):
Representacid i connexions

Bishop (1999):
Enculturacié matematica

Mason & Wilder (2006):
Tasques i activitats

2. Historia
Boyer (1986):
Historia general

Joseph (1996):
Les altres cultures

Mankiewicz.(2000):
Visio integradora

Katz (2007, 2008):
Visid integradora

Grattan-Guinness (2004):
Historia i llegat historic
Chemla & Shuchun (2005):

Matematica xinesa

Grungnetti & Rogers (2000):
Fuilosofia, multiculturalitat,
interdisciplinareitat

3. Aportacions de la historia a les matematiques

Katz (2000, 2007): Geometria = algebra

Barton (2007): Geometria vital/algebra

Barbin (2007): Historia = resolucié problemes ; Gs puntual/projecte didactic
Rogers (2009): Historia = connexions

Thomaidis & Tzanakis(2009): Llengua, historia i matematiques

Boero (1998): Matematica realista

Fig. 1. Els autors de referéncia del marc teoric.
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Com es pot utilitzar la historia per ensenyar matematiques? Diversos autors plantegen que en
I'us de la historia per ensenyar/aprendre matematiques un factor important a tenir en compte és la
relacié entre el desenvolupament del pensament dels alumnes i el desenvolupament de la historia.
Reconeixen que la introduccié de la historia de manera implicita serveix al professorat per decidir
sequencies, i la manera d’introduir els conceptes; també dona elements per entendre les produccions
de l'alumnat. Si s’afegeix la forma explicita, serveix al professor com a element de referéncia per a
dissenyar activitats que inclouen situacions historiques i a I'alumnat per a situar i relativitzar les seves
dificultats. (Furinghetti & Radford, 2008) (Fauvel & Van Maanen ,2000), (Radford & Puig, 2007), (Sfard,
1995)

En aquest estudi se ha fet un Us i explicit de la historia, és a dir, que no solament ha servit com a
font d'inspiracio i orientacio sobre la sequéncia d’activitats que s’han dissenyat i per a tenir elements
que ajudin a analitzar el desenvolupament del pensament de I'alumnat, a través de les dificultats i els
encerts que mostrin les seves produccions, sind que la historia esta present dins de les mateixes
activitats. (Massa, 2003), (Dematte, 2006).

La historia mostra que les matematiques s’han desenvolupat a partir de la resolucio de
problemes, utilitzar la historia retorna a la idea de que la resolucié de problemes sigui el nucli de les
activitats de 'aula. (Barbin, 2000)

Els resultats de la investigacio

La investigacio presenta els contextos més adients per comencar a introduir la historia de les
matematiques a l'aula de secundaria. La forma final ha estat I'elaboracié de diferents materials que es
puguin utilitzar a 'aula de manera independent, donant opci6 a que el professorat faci la tria dels que
cregui més adients per al seu alumnat i per als objectius que persegueixi amb la introduccié d’aquests
contextos.

Es formula una proposta sobre quan introduir els contextos i com fer-ho. S’expliquen els criteris
utilitzats per a decidir quins elements s’han desenvolupat, es concreten els components que conté cada
element i s’afegeix informacié general (objectius, com utilitzar-los, gestié de l'aula, temporitzacid,
materials i equipament necessari). Alguns dels elements presentats son revisions de I'elements
elaborats pel grup d’'historia ’ ABEAM. (Guevara et al., 2005; 2008), (Romero et al., 2007; 2009)

Els components de cada element

Cada element conté una introduccié que planteja algunes qlestions relatives al tema; una
justificacié de I'eleccié en relacié al curriculum i a la rellevancia social o cultural; el context historic, la
situacio en el temps i I'espai del personatge introduit i de les preguntes que es formulava; el cos de
I'element, el text, els problemes, la demostracid; una reflexio sobre quin tipus d’activitats es poden
generar a partir d'aquell context historic; una proposta concreta d'activitats per a l'aula; els aspectes
competencials que es desenvolupen; les referéncies bibliografiques.

En la proposta, es situa I'activitat en un curs que li correspon, el moment de la unitat didactica en
que es recomana utilitzar-la i amb quin objectiu. Una part dels elements presentats en aquest projecte
s'han implementat en aules de I'ESO; en aquests casos, es descriu com es va introduir i també
s'inclouen algunes reflexions sobre el seu us.

S'adjunten les referéncies utilitzades per a I'estudi de cada element perqué poden ser d'utilitat
per al professorat interessat en el tema i en la seva implantaci6 en l'aula per a completar i personalitzar
la seva proposta. També poden servir per a proposar ampliacions a una part de I'alumnat.
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Els elements desenvolupats en la investigacio

Recobreixen els quatre cursos de I'ESO, utilitzant el Decret com punt de partida, encara que
sembla raonable pensar que cada context és pot moure un curs cap amunt o cap avall i pertanyen a
quatre dels cinc blocs de continguts del curriculum: Numeracié i calcul, Canvi i relacions, Mesura, Espai
i forma.

Comprenen diversos moments de la historia i de diverses cultures. Coneixem en general, molt
poc sobre altres cultures no europees i és relativament recent la inclusié de la historia d'elles quan es
parla d'historia de les matematiques. En aquest sentit s'ha donat cabuda a les Matematiques Xineses i
les indies antigues, a més d'Egipte, Grécia antiga, el Mén arab i IEuropa renaixentista (Taules 11 2).

Context historic Bloc de Aspectes de la competéncia matematica que se
continguts | desenvolupen

1r d’ESO

ELS NOMBRES NEGATIUS | EL | Numeracié i | Comprendre els nombres i les diferents formes
ZERO. Xina, Greécia, india, Mén | calcul de representacio.

arab, Europa (250- 1567)

Els nombres xinesos i El tauler
de comptes xinés.

APROXIMACIONS AL NOMBRE | Mesura Aplicar tecniques, instruments i férmules
1. El metode d’Arquimedes apropiats per a obtenir mesures i fer
per aproximar el nombre 1t estimacions raonables.
(aprox. 287 a.C. — aprox. 212
a.C.).
2n d’ESO
EL TEOREMA DE PITAGORES A | Espai i Utilitzar la visualitzacid, el raonament
LA GRECIA CLASSICA. Els forma matematic i la modelitzacié geomeétrica per a
Elements d’Euclides (300 aC). resoldre problemes.
EL TEOREMA DE PITAGORES A | Espai i Utilitzar la visualitzacid, el raonament
LA XINA ANTIGA. El capitol9 |forma matematic i la modelitzacié geomeétrica per a
(Gou gu) dels Nou Capitols resoldre problemes.

sobre els procediments
matematics (s. 1).

ELS NOMBRES NEGATIUS | EL | Numeracié i | Comprendre els nombres i les diferents formes
ZERO. Xina, Grécia, india, Mén | calcul de representacio. Comprendre el significat de
arab, Europa (250- 1567) les operacions.

Els nombres negatius en Al-
Samaw’al i Els Abacistes
Italians.

Taula 1. Aspectes desenvolupats (1r i 2n d’ESO).
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Context historic Bloc de Aspectes de la competéncia matematica que se
continguts | desenvolupen
3r d’ESO
LA RESOLUCIO DE SISTEMES Canvii Representar i analitzar situacions i estructures
D’EQUACIONS A LA XINA relacions matematiques utilitzant simbols algebraics.
ANTIGA. El capitol 8
(fangcheng) dels Nou Capitols
sobre els procediments
matematics (s. 1).
LA RESOLUCIO GEOMETRICA | Canvii Representar i analitzar situacions i estructures
D’EQUACIONS DE 2N GRAU. relacions matematiques utilitzant simbols algebraics.
Hiséb al-jabr wal-muqgqabala
de Mohamed Ben-Musa al-
Khwarizmi (813). Espai i Analitzar les caracteristiques i propietats de les
forma figures geometriques de dos i tres dimensions i
desenvolupar raonaments geometrics sobre
relaciones geometriques.
ELS NOMBRES NEGATIUS | EL | Numeracié i | Comprendre els nombres i les diferents formes
ZERO. Xina, Grécia, India, Mén | calcul de representacié. Comprendre el significat de
arab, Europa (250- 1567) les operacions.
Problemes xinesos i indis. Canvii Utilitzar models matematics per a representar i
relacions comprendre relacions quantitatives.
4t d’ESO
EL TEOREMA DE MENELAU. Espai i Utilitzar la visualitzacid, el raonament
Les Esferiques de Menelau (s. |forma matematic i la modelitzacié geomeétrica per a
1), la construccio amb resoldre problemes.
(Gsec)J(g)J(le)bra Mesura Aplicar técniques, instruments i férmules
) ) apropiats per a obtenir mesures i fer
estimacions raonables.
RESOLUCIO DE TRIANGLES Espai i Utilitzar la visualitzacid, el raonament
PER METODES GEOMETRICS | |forma matematic i la modelitzacié geomeétrica per a
ALGEBRAICS. De triangulis resoldre problemes.
Omfnmod/s de Mesura Aplicar técniques, instruments i férmules
Regiomontanus (1464). . . .
apropiats per a obtenir mesures i fer
estimacions raonables.
ELS NOMBRES NEGATIUS | EL | Numeracié i | Comprendre els nombres i les diferents formes
ZERO. Xina, Grecia, india, Mén | calcul de representacid. Comprendre el significat de
Arab, Europa (250- 1567). les operacions.
II-DiaoI?ae:tra sincopada de Canvii Representar i analitzar situacions i estructures
) relacions matematiques utilitzant simbols algebraics.

Taula 2. Aspectes desenvolupats (3r i 4t d’ESO).
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DE ANECDOTA MATEMATICA
A LA INTEGRACIO DE LA HISTORIA
EN EL CONTEXT DE L’AULA

Maria Rosa LATORRE SARLE
Escola Guinardé SCCL

Paraules clau: historia de les matematiques, matematica babilonica, arees

From the mathematical anecdote to the integration of history in the context of the
classroom.

Summary: Our curriculum has separated the history of mathematics of the education in this
field for a long time. Teachers have often relegated the history to leisure or recreational
situations or to small research projects. Throughout this article we will see other proposals in
order to integrate history in our classes.

Key words: History of Mathematics, Babylonian Mathematics, areas

Us anecdotic de la historia i petites recerques

Durant molt de temps, el nostre curriculum educatiu ha separat la historia de les matematiques
de I'ensenyament d'aquesta matéria. Sovint els docents, - en part guiats per una manera d'ensenyar
més tradicional, hem relegat la historia només a algunes situacions totalment desvinculades del
curriculum com poden ser tallers matematics per a gimcanes escolars o algunes recerques sobre un
tema concret relacionat amb les matematiques. Alguns exemples d'activitats ludiques que han
dissenyat els alumnes poden ser calculs senzills, jocs de daus o els sudokus amb altres numeracions
que es mostren a la Fig.1.

Un altre exemple d'activitat proposada pels alumnes dins d'una recerca sobre el nombre auri, ha
estat la comprovacié d'algunes de les proporcions en un dels alumnes i es pot veure en la Fig. 2.
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Fig. 1. Sudokus adaptats per dos alumnes de 2n d'ESO de I'Escola Guinardd.

COMPRO' 2) Després hem mesurat del melic fins al terra.
COMPROVACIO EN UNA PERSONA

-També com hem vist els cossos humans tenen les proporcions
aproximades a les raons auris, com hem pogut comprovar amb
I'altura total de una persona entre la distancia entre el melic i la
planta dels peus.

Alura total {h) 0B i
Distancia vertical entre elombligo y la planta delos pies(n) &

3) 1 finalment hem substituit els nombres a la formula anterior.
-Nosaltres hem comprovat aixd amb I’Alex.

PROCEDIMENT: ) 182 cm d'alcada
1) Hem mesurat l'alcada de I'Alex total. —_— s
112 cm del melic-terra

-Després hem comprovat la proporcionalitat en el brac i el
procediment que hem seguit és el segiient:

1)Primer hem mesurat de I'espatila a la ma.
2) Després del colze a la ma.
3) Finalment ho hem tornat a substituir a la formula.
78cmdelespatiiaalamad  _ g5
48 cm del colze a la ma
RVACION

-Hemn pogut comprovat que I"Alex compleix la proporcié divina, el
nombre ens coincideix exactament amb el &.

Fig. 2. Activitat de comprovacio del nombre auri plantejada per alumnes de 4t d'ESO de I'Escola
Guinardé de Barcelona.

Integracio d'activitats relacionades amb la historia dins del curriculum

Anant una mica més enlla en aquest procés d'integracio de la historia en el context natural de
l'aula es poden utilitzar diferents activitats en les situacions quotidianes, tot barrejant-les amb altres que
no siguin historiques. Aquesta manera d'entendre les matematiques ens porta a elaborar diferents
materials basant-nos en problemes ja existents.

Dos exemples que hem utilitzat sén uns problemes de volums de cossos dins d'una prova inicial
de contingut matematic. En el primer cas, s'utilitza un problema historic plantejat per Euclides, només
com a exemple d'una situacié de comparaci6 de volums i, per altra banda, s'utilitza un text historic en el
que hi ha contingut matematic en el que els alumnes han de seguir un procés i una terminologia que els
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Tasca 2 de la prova inicial de volum
(Basada en Euclides. Llibre XI proposicié 29)

Observa la segiient figura:

Hi ha dues figures que tenen el mateix volum.
Digues quines son les lletres que formen
aquesta figura.

Fig. 3. Tasca 2 d'una prova inicial sobre volum. Latorre (2007).

Tasca 9 de la prova inicial de volum®

Llegim el fragment del text de I'arquitecte Fontana (s.XVI)  “.. per esbrinar quants pams
sobre la manera de trobar el volum de 'obelisc del Vaticai  cubics entraven en el cos de
respon a les seglients preguntes: I'Agulla vaig agafar 'altura
des de la quadratura superior
on comenga la seva punta fins
1)Que sén els pams cubics? la base amb una plomada, i
vaig trobar que l'altura era de

2) Com diries d’'una altra manera “ el cos de I’Agulla” ? -
cent set pams i mig. Un cop fet

3) Marca en el dibuix: aixo, vaig mesurar el gruix del
- L'altura de 107 pams i mig peu que és de dotze i cinc
- El gruix del peu minuts. El mateix vaig fer amb
- Els 8 pams i cinc minuts la quadratura d'adalt sota la
- Els 12 pams i mig punta, en aquest lloc mesura
- L'altura de 6 pams vuit pams cinc minuts de gruix.
- Pinta de vermell la punta de I'agulla Sobre I'esmentada

quadratura, la punta,
4) En el text antic es parla de “ cinc minuts de gruix”: Araja semblant a una altra Agulleta

ningu parla de cinc minuts de gruix. Per tant, a quina amb uns altres angles i
mesura creus que es refereix? Raona la teva resposta. vertexs, sembla un esperd de
sis pams ...".

Fig. 4. Tasca 9 d'una prova inicial sobre volum. Latorre (2007).

és desconeguda. L'analisi de la implementacié i de les respostes de 20 alumnes de 3r d'ESO formen
part de la investigacio desenvolupada per I'equip Audimat i queden recollides en la tesi doctoral de
l'autora d'aquest article (Latorre, 2007).

En la primera activitat (Fig. 3) es va poder veure que la majoria dels alumnes identificaven
correctament cossos amb el mateix volum, encara que molts d'ells identificaven els cossos amb la
mateixa forma ( ACDEGF =LBHKNM) i només alguns d'ells amb formes diferents. Els alumnes que no

1 Adaptada de Nufiez, Servat, 2004: 25-30.
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van identificar els volums iguals, basicament confonien la nocié de volum amb la d'area ja que només
identificaven les figures planes iguals.

En la segona activitat (Fig. 4) també es va poder constatar la dificultat que tenen els alumnes
amb alguns textos historics i la necessitat de pautar les activitats ja que hi va haver alumnes que no
eren capagos d'interpretar la informaci6 del text i no van contestar. En I'analisi de les respostes es va
poder observar que més de la meitat dels alumnes relacionaven els pams cubics amb una mesura de
volum i identificaven correctament les mesures que apareixien en el text. Tot i aix0, es va veure que
una alumna va fer una aproximacio unicament linguistica, identificant-lo directament amb el volum de la
ma.

Disseny d'una unitat didactica basada en continguts historics

En un pas més de buscar de quina manera d'integrar la historia de les matematiques dins del
curriculum es va dissenyar una unitat didactica anomenada "Un passeig per la historia de les arees de
figures planes" en la que les activitats eren extretes de documents historics. La idea principal va ser
treballar les figures planes i en concret les seves arees des de diferents moments de la historia
potenciant que el seu aprenentatge sigui més significatiu ja que no només es resolen activitats sind que
fa que comparin el metode utilitzat amb el que ells coneixen.

Aquesta unitat didactica esta pensada majoritariament per a alumnes de 2n d'ESO i consta de
quatre fitxes, que son: Arees de figures a Mesopotamia ( area de trapezi), Arees de figures a Egipte.
Papir Rhind i Moscou (arees de triangle, rectangle i cercle), les arees de figures a la india ( area bruta i
exacta de triangles i quadrilaters ciclics i teorema de Brahmagupta) i la formula d'Hero (fitxa més aviat
d" ampliacio o per segon cicle d'ESO). Cada una de les fitxes s'inicia mostrant el context geografic,
historic i cientifico-matematic en el que es van proposar i desenvolupar les activitats concretes.

Primers resultats de la implementacié

Durant el primer trimestre del curs escolar 2009- 2010 s'ha implementat la primera fitxa de la
unitat "Un passeig per la historia de les arees de figures planes” amb els alumnes de 1ri 2n d'ESO de
I'Escola Guinard6 (Grup de 20 alumnes d'ampliacié a 1r d' ESO i dos grups de 30 alumnes de 2n
d'ESO) lligant-la amb la unitat del sistema de mesura sexagesimal. L'objectiu principal de portar a terme
aquesta activitat era poder detectar les dificultats que sorgien quan es portava a l'aula i d'aquesta
manera si fos necessari poder replanificar I'activitat. Per tal de poder veure quines dificultats eren
propies de l'activitat i quines del contingut, també es va passar també com activitat ludica fora del
curriculum a alumnes de segon cicle d'ESO (un grup de 20 alumnes de 3r i un de 20 alumnes de 4t).

Un cop feta la presentacio del context i de realitzar els primers calculs historics amb el sistema
sexagesimal, els alumnes poden llegir amb el text de I'activitat tal com es pot trobar en la tauleta VAT
78482

2 VAT= Vorderasiatische Abteilung, Tontafeln, Staatliche Museen, Berlin
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PAS 1. Dibuixa en un trapezi les mesures PAS 2. Comprova que 30 vegades 30 és 15;
que s’indiquen a la tauleta: un costat fa 30, | O en el sistema de numeracio babilonica.
I'altre costat fa 30, I'amplada superior és 50
i I'amplada inferior és 14.

PAS 3. Resta 14 de 50 i fes la meitat del PAS 4. Multiplica aquest resultat per ell
resultat. Fes un nou dibuix i situa en el mateix. El valor que et déna en el sistema
dibuix la mesura que correspon a aquest babilonic és 5; 24.

calcul.

PAS 5. Et diuen que sirestes 5; 24 a 15; 0, et | PAS 6. Com traduiries al llenguatge

déna 9;36. Es correcte el valor donat per algebraic la pregunta “Quin nombre hauria

I’escriba? de multiplicar-se per ell mateix per donar
9,36?”

PAS 7. Comprova que 24 vegades 24 és PAS 8. L'escriba diu que 24 és la linea de

9,36. divisié. A quina linia creus que es refereix?

PAS 9. Si sumes les dues amplades. Quée PAS 10. | quan val la meitat? Digues quina

déna? part del trapezi acabes de calcular?

PAS 11. Si multipliques la linea de divisio PAS 12. Compara aquest métode amb el

per aquest valor el resultat és....... gue ja coneixes i contesta.

Taula 1. Passos en el que es divideix |'activitat extreta de la tauleta VAT 7848.

“Un trapezi on 30 és un dels costats, 30 és l'altre costat, 50 és 'amplada superior, 14 és
I'amplada inferior. 30 vegades 30 és 15,0. Resta 14 de 50 i el resultat és 36. La meitat
d’aixo és 18. 18 vegades 18 és 5,24. Resta 5,24 de 15,0 i el resultat s 9,36. Quin
nombre hauria de multiplicar-se per ell mateix per donar 9,367 24 vegades 24 és 9,36. 24
és la linea de divisi6. Suma 50 i 14, les amplades, i (el resultat és) 1,4. La meitat d'aixo
és 32. Multiplica 24, la linea de divisio, per 32, i (el resultat és) 12,48....

En els diferents casos en els que es va implementar aquesta activitat, quan els alumnes llegien
I'enunciat sencer no entenien el que acaben de llegir. Cal ser molt conscient d'aquest fet ja que és
necessari pautar molt bé les diferents activitats historiques que es proposen. Per aquesta rao, quan es
va dissenyar |'activitat es van proposar dotze passos per tal que els alumnes anessin seguint el procés
descrit a la tauleta (Taula 1).

En aquesta activitat, aquells alumnes que estaven més acostumats a classes tradicionals en el
que els dibuixos sén un mer accessori del problema, van dibuixar un trapezi on la base superior era
més petita que la inferior, i per tant, just a l'inrevés del que se'ls estava indicant en el pas 1. Per tant,
quan s'implementa aquesta activitat cal que el docent tingui present aquest fet i faci que tots els
alumnes identifiquin el trapezi tal i com esta pensat en la tauleta.

Tot i que els alumnes ja havien fet alguns calculs en aquesta activitat en sistema sexagesimal,
quan van llegir els primers enunciats es van sorprendre (30 x 30 = 15) i creien que fins i tot podia ser
erroni. En canvi, en els calculs dels passos finals, els alumnes ja calculaven correctament totes les
mesures i no tenien cap dificultat de calcul amb el sistema sexagesimal.

En aquestes primeres implementacions també es va poder observar que els alumnes (tant els
petits com els grans) desvinculaven els calculs del dibuix del trapezi. El fet d'identificar correctament en
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PAS 3. Resta 14 de 50 i fes la meitat del resultat. Fes un nou dibuix i situa en el dibuix
la mesura que correspon a aquest calcul.
IR

Fig.5. Resposta d'un alumne de 2n d'ESO al pas 3.

el dibuix les mesures que es van calculant és vital per tal de seguir tot el procés. Les dificultats
observades han causat que en una futura planificacié de l'activitat es detalli encara més el pas 3 i el
pas 8 per tal que els alumnes vagin lligant més els seus calculs al dibuix.

Un altre dels punts que va portar a error va ser el pas 4. Els alumnes de 1ri 2n d'ESO no es van
equivocar, mentre que els alumnes de 3r i 4t d'ESO no van arribar a la solucio indicada, sind que van
dir que era 5,4 ( en el sistema decimal 324 entre 60 és 5,4). Aquest fet ve provocat per que en els
alumnes meés grans quan divideixen entre 60 no tenen en compte que ho fan com en el sistema
decimal, en part perqué aquesta activitat no esta lligada al curriculum que estan treballant.

Com a conclusié de l'activitat, €és convenient que un cop finalitzada I'activitat, es torni a llegir
I'enunciat sencer, per tal que els alumnes siguin conscients de tot el procés i no només dels passos de
forma independent.
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Trigonometry in Ancient India Mathematics. Some ideas to work in the classroom

Summary: From mathematical texts of ancient India we can get closer to the origins of
trigonometry and we can design proposals for activities in the classroom for fourth year
students in the ESO. Specifically, the oldest treatise of the genre "Siddhanta" which has been
preserved, the Aryabhatiya of Aryabhata (499), commented by Bhaskara | (629), offers this
possibility and allows students to see the universal value of mathematics.

Key words: Mathematics in Ancient India, trigonometry, Aryabhatiya, Aryabhata, siddhanta,
Bhaskara |

Introduccio

Quan es parla de matematiques a 'Antiga india (aprox. 2500 aC-500 dC), es fa referéncia a les
que es van desenvolupar a la regié que actualment esta constituida per I'india, el Nepal, el Paquistan,
Bangladesh i Sri Lanka, que queda separada de la resta del continent asiatic per la barrera fisica que
suposa el massis de 'Himalaia, i que sovint es denomina subcontinent indi.

Una de les contribucions més importants de I'india en la historia de la matematica va ser la
introduccié de les taules de “mitges cordes”, antecedent immediat del que actualment coneixem com a
‘sinus”, per a substituir les taules de cordes gregues (Boyer, 1986: 279). Tot i que en alguns tractats
antics d’astronomia ja hi havia taules de mitges cordes basades possiblement en el treball de cordes de
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I'’Almagest de Ptolemeu’ (aprox. 85-165), no és fins a I'Aryabhatiya (aprox. 499) d’Aryabhata que es pot
trobar a la literatura oriental un tractat de matematica pura amb indicis del que ara anomenem sinus
(Smith, 1925: 608). Precisament aquesta obra ens permet presentar una proposta d’activitat per a 'aula
de 4rt dESO2.

Els documents matematics més antics. Sulbasutres i Siddhantes

La dificultat de datar alguns textos i d'identificar-ne els autors fan de I'estudi de les matematiques
de 'Antiga india un repte pels historiadors de la matematica. Cal afegir a aquestes dificultats que no va
ser fins els anys 1921-1923 que es van trobar, a les ribes del riu Indo, les primeres restes de dos
centres urbans, un a Harappa i l'altre a Mohenjo-Daro, del que s'anomenara cultura Harappa (aprox.
2500 aC - 1700 aC), tot fent referéncia al primer assentament descobert. Les restes arqueologiques
indiquen que aquesta civilitzacié posseia una amplia cultura numeérica, un patré d’unitats de mesura de
pes amb multiples i submultiples en base decimal, aixi com mesures de longitud molt precises, pero no
s’ha trobat cap document matematic (Joseph, 1996: 303-306).

Els primers documents on es troben vestigis de les matematiques de I'época cal cercar-los en el
primer mil {enni abans de la nostra era, especialment entre el segle VIl aC i el segle V aC dins de la
literatura desenvolupada en sanscrit, concretament en els sulbasutres (regles o aforismes de les
cordes) que son apéndixs dels Vedes (els textos sagrats de la religié dels pobles védics escrits en
forma de versos curts —sutres-) en els quals es donen normes per a la construccié d'altars. Els
sulbasutres no contenen cap demostracio de les regles de cordes ni dels procediments geomeétrics que
utilitzen. Dels qui van escriure els sulbasutres només se’n coneixen els noms i alguna indicacio
aproximada de I'época en qué van viure. El més antic és el de Baudhayana que es va escriure entre el
800600 aC. Els sulbasutres contenen procediments per a la construccié de figures geométriques com
ara quadrats, rectangles, cercles, etc. i també descriuen metodes aproximats per a la quadratura del
cercle i consequentment aproximacions al nombre 1 (O’Connor & Robertson, 2000).

L'edat daurada de les matematiques indies i de la cultura sanscrita va tenir lloc durant
I'anomenat periode classic (400-1200). Cap a la meitat del primer millenni de la nostra era va
augmentar significativament el nombre de textos sanscrits d’astronomia (siddhantes), molt pocs dels
quals han sobreviscut fins avui. La finalitat dels siddhantes era la d'identificar les posicions dels cossos
celestes des d'un lloc d’observacio i en un moment donat, corregir-les trigonométricament d’acord amb
les seves anomalies orbitals i utilitzar les posicions vertaderes resultants per predir quan tindria lloc un
determinant esdeveniment astrondmic (sortida del sol, llunes noves o plenes, conjuncions, eclipsis, etc.)
(Plofker, 2007: 399).

El tractat més antic classificat generalment com a siddhanta i que s’ha preservat completament
és I'Aryabhatiya, compost el 499 per Aryabhata (n. 476). Es una de les obres més importants i influents
de l'astronomia i les matematiques a Iindia, juntament amb Brahma-sphuta-siddhanta i Khanda-
khadyaka, de Brahmagupta (n. 598 aprox.). Aquest tipus de tractats foren comentats posteriorment per
a garantir la comprensié de les regles que s’hi enunciaven. Tot seguit analitzarem el comentari de
I'Aryabhatiya, fet pel matematic conegut com a Bhaskara | (629).

1 Més informacié a Massa & Romero (2003).

2 Aquest treball s’emmarca dins del projecte del Grup d'Historia de les Matematiques de I'Associacié de Barcelona
per a I'Estudi i Aprenentatge de les Matematiques (ABEAM) que duu per titol “El naixement i desenvolupament de la
trigonometria dins les diferents civilitzacions”, un dels objectius del qual és la investigacio de I'evolucio historica dels
conceptes trigonometrics, I'analisi de textos originals i el disseny d’activitats per a ser utilitzades a I'aula. El grup pertany a
IInstitut de Ciéncies de I'Educacio de la Universitat de Barcelona i els seus membres son: M. Rosa Massa Esteve, Fatima
Romero Vallhonesta, lolanda Guevara Casanova, Carles Puig-Pla, Francisco Moreno Rigall i M. Angels Casals Puit.
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L’Aryabhatiya d’Aryabhata amb els comentaris de Bhaskara |

El segon capitol de I'Aryabhatiya, dedicat a les matematiques (ganita), esta constituit per 33
versos en una métrica anomenada arya. En molt poc espai i en versos curts i criptics es condensava el
coneixement matematic. A banda de la salutacié i justificacio inicial, es fa una defensa de la notacié
posicional, s’introdueixen procediments geométrics i aritmetics, calcul d’arees i volums i I'extraccio
d’arrels quadrades i cubiques. També es calcula I'area del cercle amb dues aproximacions de 11, com a
V10 i com 62832/ 20000. S'hi pot trobar el calcul de l'altura i la distancia a un focus de llum amb
I'ombra de dos gnomons o altres temes com ara: la suma de nombres naturals, de quadrats i de cubs;
el calcul dels interessos produits per un capital, i també métodes de resolucié d’equacions de primer
grau, quadratiques i indeterminades de primer grau (Keller, 2005: 279-280).

Tanmateix, aqui volem destacar que el text conté el calcul de “mitges cordes” (sinus). Hi apareix
la construccié geometrica i el calcul d’'una taula del sinus per a valors del 1r quadrant. Aquesta seccié
ens ha interessat especialment perqué el raonament geométric visual que s'utilitza per a calcular la
taula ens ha semblat adequat per a reproduir-lo a l'aula a I'hora d’estudiar les raons trigonométriques i
les seves mesures.

El text analitzat comenga amb el vers 11 del capitol 2 de I'Aryabhatiya i continua amb comentaris
de Bhaskara I. El vers diu:

S’ha de dividir la quarta part de la circumferéncia d’'un camp uniforme circular. A partir de
trilaterals [triangles] i quadrilaterals [rectangles], es poden construir damunt del
semidiametre tantes mitges cordes, associades a un nombre parell d’arcs unitaris, com
es desitgi.>

Bhaskara |, el comentarista, introdueix la pregunta seguent i la desenvolupa ampliament fins a
contestar-la:

Quina és la mida de les mitges cordes quan el semidiametre és Vasu (8)-Fire (dahana 3)-Krta
(4)-Fire (hutasana 3)? [radi = 3438 unitats].4

El que ara s’entén per sinus d’un angle, en aquests textos s'anomena “mitja corda”, que és la
meitat de la corda de I'angle doble. En el dibuix esta marcat I'angle o i la “mitja corda” de 'angle o
(vegeu Fig. 1).

| segueix tota la seva explicacio:

Es més, té sentit dir que un arc unitari pot ser igual a la seva corda; qualsevol ho sap;
que un arc pugui ser igual a la seva corda ha estat molt criticat precisament per aquest
mestre.

3 La traducci6 al catala és dels autors a partir del text en anglés (Plofker, 2007).

4 Com a mesura del radi es pren la mesura de I'angle d’1 radia expressada en minuts que és, aproximadament,
3438. Aquest valor probablement no és original d’Aryabhata. Sembla que ja el feia servir Hiparc (aprox. 190-120 aC)
(Toomer, 1970-1990: 208 ).
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Fig. 1. Relacié entre mitja corda Fig. 2. Dibuix de la mandala. (Keller, 2006:14;
i sinus d’un angle. Plofker, 2007: 409).

Pero diem: Un arc igual a la corda existeix. Si un arc no pot ser igual a la seva corda mai
hi hauria regularitat en absolut per una bola de ferro damunt el terra pla. Per tant deduim
que hi ha algun punt per mitja del qual aquesta bola de ferro es reclina sobre el terra pla.
Aquest punt és la 96ena part de la circumferéncia.’

Procediment: Dibuixant un cercle (mandala) amb un parell de compassos d’obertura
igual al semidiametre de mida tant gran com es vulgui, es pot dividir aquest cercle en 12
parts iguals. Aquestes dotze parts es prenen com a rasis (marques®). Ara, un cop el
cercle esta dividit en 12, a I'est es pot fer una linia que té la forma d’una corda, i que
penetra en el cercle des dels extrems de dues rasis (marques) del sud cap al nord. El
mateix a I'oest. De la mateixa manera al sud i al nord podem fer cordes de I'est cap a
I'oest. De la mateixa manera podem fer linies des de I'est, I'oest, el sud i el nord que
penetren en el cercle des dels extrems de quatre rasis (marques). Es poden obtenir
trilaterals dibuixant les diagonals del rectangles obtinguts (Fig. 2).

Aixi s’obté un camp produit per una circumferéncia. S’ha dibuixat amb un parell de
compassos amb un bastd subjecte a 'obertura. En el camp dibuixat d’aquesta manera tot
s’ha de mostrar.

En aquest dibuix, quan I'arc unitari és mig rasi (15°), la corda sencera de quatre arcs
unitaris (60°) és igual al semidiametre. La meitat és “la mitja corda” de dos unitaris (30°). |
aixo és 17197 que correspon a la base (Fig. 3). El semidiametre és la hipotenusa i, per
tant, la perpendicular és I'arrel quadrada de la diferéncia dels quadrats de la base i de la
hipotenusa. Aixd és exactament la “mitja corda”@ de quatre arcs unitaris (60°). Aquest
valor és 2978.

5 Fent aixo, I'arc unitari t& 90°/24 = 3° 45'c el que és igual 225'.
6 La mesura d’'aquestes particions o rasis del cercle és 30°.

7 Es la meitat del radi o semidiametre que era 3438. Correspon a % que és el valor que s'assigna actualment als
sinus de 30°.

8 Per a nosaltres el sinus.
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Fig. 3. En el dibuix: la base del triangle Fig. 4. BC = 460. En el triangle DBC,
inferior és mitja corda de 2 unitaris (sinus BD = “mitja corda” (sinus) de 2
de 302). Un cop calculada 'altura a patir unitaris (302) = 1719. DC és la hipotenusa
de la base i de la hipotenusa, en el triangle i es calcula (1870). Pero alhora DC és la
superior s’observa que aquesta altura corda de 2 unitaris, per tant la meitat
ara és la mitja corda de 4 unitaris (890) és la “mitja corda” d’un arc
(sinus de 609). unitari, el sinus de 152.

Quan es resta aquesta quantitat del semi-diametre?, el resultat (460) és la sageta (sinus
versus) de la “mitja corda” de dos arcs unitaris (30°). La hipotenusa és l'arrel de la suma
dels quadrats de “mitja corda” de dos arcs unitaris (30°) i la sageta (Fig. 4). | aquesta, la
hipotenusa, és la corda de dos arcs unitaris, que és 1780. La meitat (890) és la “mitja
corda” d’un arc unitari (15°) per tant, el sinus de 15°. (Plofker, 2007: 407-408; 2009: 136-
139; Keller, 2006b: 1, 57-64; 2,54-69)

Els 24 sinus d’Aryabhata sén: 225, 449, 671, 890, 1105, 1315, 1520, 1719, 1910, 2093, 2267,
2431, 2585, 2728, 2859, 2978, 3084, 3177, 3256, 3321, 3372, 3409, 3431, 3438.10 El primer d’aquest
valors dels sinus és igual al seu arc (esta comptat en minuts). Es el que defensa Bhaskara | amb un
argument fisic quan diu que hi ha un arc igual a la seva corda quan es divideix per 96 tota la
circumferéncia. Segurament els calcula a partir de consideracions sobre rectangles i triangles com fa
Bhaskara | en les seves descripcions. Evidentment assumeix la biseccio de cada rasi (signe zodiacal o
trenta graus), per obtenir “arcs unitaris’de 15°. Bahaskara | els subdivideix de nou per arribar als 24
d’Aryabhata (Plofker, 2007: 408-409).

Proposta per a una activitat a I'aula

La proposta d’activitat reprodueix els comentaris de Bhaskara, primer la construccié geométrica i
després les deduccions i la situariem a 4t d'ESO o 1r de Batxillerat. Consisteix en la construccid

9 Es a dir, 3438-2978=460.
10 En aquesta serie 890 correspon al de 15°, 1719 a 30°, 2431 (45°), 2978 (60°), 3321 (75°), 3438 (90°).
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Fig. 5. Trilaterals emprats per Bhaskara I.

geométrica amb el programa GeoGebra'' i la deduccio dels sinus dels angles de 60°, 30° i 15° emprant
la figura construida2.

1. Per guiar 'alumnat en la construccié geometrica proposem escriure les instruccions de manera
semblant a com estan escrites en el text d’Aryabhata i en els comentaris de Bashkara I. Els alumnes
obtindran la mandala de la figura 2.

2. Per tal que I'alumnat dedueixi els sinus dels angles de 60° 30° i 15°, proposem la seglent
sequencia d’instruccions:

a) Observeu els 12 arcs en que ha quedat dividida la circumferéncia, i digueu quant valen
els angles corresponents.

b) Localitzeu els 4 triangles del dibuix que tenen per costats els radis de la circumferéncia i
ombregeu-los amb color. Quant mesuren els seus angles? Quant amiden els costats
d’aquest triangles? Tenint en compte les mides dels seus costats, de quin tipus sén
aquests triangles?

c) A la figura 3, cadascun dels triangle ombrejats té un angle de 90°. Com s’anomenen
aquest tipus de triangles? Quant mesuren els altres angles? Quant amida el costat més
petit? A partir de la definicio de sinus i de les mesures anteriors, calculeu el sinus de 30°

d) A la figura 5, els dos triangles ombrejats tenen un angle de 90°. Quant mesuren els
altres angles?

e) A partir de la definicid de sinus i de les mides obtingudes a 'apartat ¢), deduiu el sinus
de 60°.

f) En la figura 4, si E és el punt mig del segment DC, quant mesuren els angles del triangle
AED?

g) Recopileu alguns dels valors obtinguts fins ara en els apartats c) i e)
AD = AC = BD = AB =
i calculeu BC.

h) El triangle DBC és rectangle en B. Tenint en compte els valors de BC i BD, calculeu DC
i DE.

11 Software lliure de geometria dinamica.

12 Es convenient que el radi del cercle es prengui com a unitari per tal de treballar amb els valors actuals dels sinus.
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= Amb les mesures anteriors deduiu el sinus de 15°.

Consideracions finals

Dins del projecte del grup d'historia d’ABEAM, El naixement i desenvolupament de la
trigonometria dins les diferents civilitzacions, la introduccié de l'estudi de la trigonometria a la
matematica de 'Antiga india ajuda a tenir una panoramica del desenvolupament de la trigonometria en
diferents civilitzacions.

Coneixem, en general, molt poc sobre cultures no europees i és relativament recent la divulgaci6
de la seva historia quan es parla d’historia de les matematiques. En aquest sentit George Gheverghese
Joseph va ser un precursor quan el 1991 va publicar The crest of the peacock.'® Posteriorment,
diverses autores han estudiat més detingudament les Matematiques indies, Keller (2005, 2006a i
2006b) i Plofker (2007, 2009) entre d’altres. En aquesta comunicacio, aquest textos han estat la nostra
font principal a I'hora d’estudiar la matematica a 'Antiga india que es conserva en sanscrit.

Dins de la matematica a I'Antiga india ens hem centrat en el siddhanta d’Aryabhata, I'Aryabhatiya
(499), amb els comentaris de Bhaskara | (629) i hem parat atenci6 en el vers 11 del capitol 2 i en les
reflexions que introdueix Bhaskara . Aquest text ens ha interessat especialment perqué el raonament
geometric visual que utilitza per a calcular una taula de sinus per angles del primer quadrant, és
adequat per reproduir-lo a l'aula a 'hora d’estudiar les raons trigonométriques.

L'exemple presentat té interés des del punt de vista didactic perqué combina raonament
geometric visual i trigonometria i, des d’un punt de vista més general, perqué mostra el valor universal
de les matematiques i com aquestes es desenvolupen en diferents cultures.

13 La traducci6 al castella: La cresta del pavo real és del 1996.
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FOURIER | LA TRANSMISSIO DE CALOR:
UN EXERCICI D’APRENENTATGE

Miquel RIGOLA
Universitat de Girona

Paraules clau: Fourier, transmissio de calor, educacid, historia de la ciéncia

Fourier and heat transmission: a learning exercise

Summary: The Fourier heat transmission experiment in a ring is used to judge on how and
when history of science should be introduced in university curricula.

Key words: Fourier, heat transmission, teaching, history of science

La Historia de la Ciencia dins I'educacio cientifica

Poques vegades, durant els cursos académics de grau, es presenten las disciplines cientifiques
com un procés creatiu que ha seguit una evolucio en el temps, i que és el resultat d’'una participacio
sequencial de diferents actors, encara que pugui arribar al punt culminant amb I'aportacié final d’un
geni individual. Comprendre aquest procés pot ser molt més enriquidor per a I'estudiant, particularment
si hom decideix intervenir criticament en la revisio historica del passat.

Tal com han posat de manifest analistes de la questio, la historia de la ciencia pot fer unes
aportacions especifiques en I'educacid cientifica i tecnologica, entre les quals:

= capacitat de reinterpretar fonts primaries de coneixement.

= proveir la imaginacié amb un ventall de referéncies i idees.

= aprenentatge dels errors passats.

= desenvolupar confianga en el pensament critic.

= capacitat per formular i defensar arguments convincents.

= donar una perspectiva del progrés que assenyali vies futures d’evoluci.

Si sembla evident I'aportaci6 positiva que pot fer la historia de la ciéncia, queda com a questié a
precisar, en quina etapa de I'educacié i de quina manera cal introduir-la. Sovint es fa referéncia a un
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article de Stephen G. Brush (1973) en el qual questiona que, la interpretacié que en fan els historiadors
de la forma d’actuar dels cientifics, pot no ser un bon model per als estudiants.

L’objectiu d’aquest article es aprofitar la revisio feta d’alguns aspectes del procés d’elaboraci6 de
la teoria de la transmissié de calor per part de Fourier i del context en que té lloc, per aportar una
reflexid especifica sobre aquest quan i com introduir la historia de la ciéncia en el curriculum
universitari.

Els desenvolupament de la teoria de la transmissio de calor

Quan Fourier comenga la seva recerca, el problema de la transmissio de la calor no és més que
una teoria incipient, pero sobre la qual estan incidint altres cientifics contemporanis seus, encara que
cap ho fara amb la seva intensitat. Dins aquesta historia, Fourier resulta ser tan victima com particip de
les egolatries dels actors de la societat cientifica (Grattan-Guinness & Ravetz: 1972), (Herivel, 1875),
(Dhombres & Robert: 1998).

Per una banda es d’admirar la dedicacié tan intensiva de Fourier a la tematica, que es pot
mesurar en milers d’hores d’esforg. L'equacié que Fourier dedueix tindra, sempre més, un lloc
remarcable en la fisica, i el seu estudi de series trigonométriques donara pas a un nou capitol de la
matematica aplicada. Pero, el reconeixement de la comunitat cientifica, especialment la que li és més
propera, trigara a arribar.

La seva virtut no I'eximeix del fet que ell mateix fes una mencié6 molt escassa de les idees
propiciadores aportades per altres, en particular de Biot. També pot sorprendre que darrera la genialitat
tedrica dels personatges es troben mancances en I'analisi dels resultats experimentals.

Les primeres passes en la teoria de la conducci6 de la calor

L’any 1804 Fourier rep de Jean Baptiste Biot (1774-1862) un document en el qual aquest i
planteja una formulacié incompleta de la difusio de la calor en els solids. Biot buscava la solucio al
problema, perd evita introduir la formulacié matematica, possiblement per les dificultats que hauria
trobat en establir 'equacio6 correcte.

Fourier s'interessa enseguida i completament en la tematica, al voltant de la qual girara la major
part de la seva produccié cientifica. Fourier escriu un text titulat Mémoire sur la propagation de la
chaleur, enviat a 'Académie des Sciences de Paris, el 21 de desembre de 1807.

Per avancar en la teoria i contrastar idees amb les d'altres cientifics, es proposa per al gener de
1812, un premi per al problema de la difusié de la calor. Fourier presenta I'any 1811 una versi6
revisada del seu treball amb el titol Théorie du mouvement de la chaleur dans les corps solides que
guanyara el premi. Segurament a causa de la controversia que manté amb Lagrange, la publicacié es
posposa. Sera el mateix Fourier qui es cuidara de publicar 'any 1822 una tercera versi6 titulada
Théorie analytique de la chaleur.

L’equacio de Fourier

Fourier introdueix els conceptes gradient de temperatura i de flux de calor, amb que aconsegueix
per primer cop formular la conducci6 de la calor en un solid — que no havia aconseguit Biot. En el
manuscrit que segueix a la lectura a 'Académie, el 1807 escriu:

dv_Kdv_h
dt CDdx* CDS
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Fig. 1. Representacié de I'anella amb els punts
d’escalfament i de mesura de la temperatura.

on v designa la temperatura, t el temps i x una distancia, C la calor especifica del ferro, K la seva
conductivitat, h el coeficient convectiu, S la seccié6 a través de la qual es transmet la calor per
conduccio i | el perimetre de la seccid. L'equacio és un pas de gran transcendéncia tan en la fisica
matematica com en la teoria de la transmissidé de el calor. El raonament que aplica Fourier estara
recolzat per una experimentacio heterogénia, no tan per fer nous descobriments sin6é per suportar la
seva formulacio fisica-matematica.

L’'anella de Fourier

Un dels experiments fets abans de 1807, consisteix en una anella de ferro polit de diametre
exterior 0,345 m, escalfada puntualment en el punt f de la figura 1, i en fer mesures de temperatura a
quatre punts

Disposava Fourier de quatre termometres, d'escala Reaumur, que col 1oca inicialment als quatre
forats a, b, ¢, d, préviament emplenats amb mercuri. Mantenia 'aire de la sala relativament tranquil i
lleugerament escalfat, intentant que les pérdues per conveccid a I'exterior fossin regulars. Les mesures
de temperatura en els forats corresponents al dibuix son zo, z1, 22, 23, 24, Z5 | Zs.

Durant la fase estacionaria, entre els punt c i a, hi ha propagacié de la calor, perd en el punt a,
oposat al punt d’escalfament, la singularitat és que degut a la simetria del procés no hi ha d’haver
transferéncia de calor per conduccid.

En condicions estacionaries, desapareix la derivada en el temps. Escrivint ara z per designar
I'excés de temperatura o sigui la diferencia entre la temperatura en un punt de I'anella i la temperatura

hi
exterior, i fent g = kS l'equacié que descriu I'excés de temperatura z (x), en funci6 de la posicié x en

I'anella, (x = 0 en el punt d’escalfament; x = 1 en I'extrem oposat de I'anella) esdevé

2

que té com una forma de la solucié

7 =ae'® 4 he V¥

Fent un canvi de variables D =e¥9 canviaa z=aD* +bD™*
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Les condicions limit que cal aplicar en el cas de 'anella son:

= quanésx=0 z,=a+b
. oz y ,X
= quanésx=1 a—za\/ED ~by/gD™* =0
X
d'on aD® =b =z, —a i se’n dedueix que

Z, z,D?
a= 3 =—2
1+D 1+D

Els valors d’a i de D es poden deduir de les temperaturesax =0ix=1:
= ax=0 z, =aD" +aD” =a+aD’

= ax=1 z,=aD'+aD'=2D

Per substitucio d’a i soluci6 de I'equacié de segon grau resultant, s'obté:

Si es prenen les temperatures originals suposadament extremes mesurades per Fourier,
20=81,667 i 24=26,333, resulta ser a = 2,147 i D = 6,086. Aplicant aquest valors a les posicions
intermédies, resulten les temperatures:

» ax=0 z, =aD?* +aD®* = 38,086

" ax=1 z,=aD** +aD"* = 29,127

Les mesures de la temperatura fetes a diferents parts de I'anella, que Fourier presenta el 1807,
no podrien donar suport a la teoria perqué presenten desviacions excessives comparativament amb el
mateix valor calculat per I'equacio, tal com es mostra en la taula 1 en la figura 2.

Fourier no presenta cap comparacié de valors. Tampoc sembla que els examinadors del treball
fessin cap comprovacid, més interessats en criticar la solucié per séries trigonomeétriques de I'equacio
tedrica que en la verificacié experimental de les dades.

Per justificar els valors obtinguts Fourier suposa erroniament que

Z,+2 : . Z,+2
28—y iquetambé L=y
Z4 26

de manera que eliminant z, entre els dos quocients, s'obté la relacio
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Fig. 2. Representacié dels valors mesurats i els que resulten de I'equacid teorica.

2
r'z,—1z,=2,+1,

En resoldre I'equacio de segon grau s'obté el valor de r = 3,140.

Pero els dos quocients anteriors no poden ser iguals a r segons les seves propies mesures. Si
s'aplica el valor de r = 3,140, la temperatura seria de zs = 34,3 graus quan és z, = 48,333, i la simetria
de l'anella implica que ha de ser zs = z».

Revisié dels calculs amb escalfament situat a una distancia x = 0,11

Probablement Fourier feia I'escalfament a suficient distancia del seu punt ¢ com per fer
necessaria una correccio. Per aconseguir una coincidéncia entre valors mesurats i teorics, caldria
doncs situar I'escalfament en un punt separat del punt de mesura de temperatura zo i més proper de la
mesura de z; (figura 3).

Aixi, si es considera que I'escalfament es fa al punt f, situat a una distancia d’arc x = 0,11, i
després d'un tanteig s'adopta zo = 101,5°R d'excés de temperatura sobre l'exterior en el punt
d’escalfament i 25,5°R d’excés en el punt diametralment oposat, els valors calculats a partir de zo i de
Z4 s6n a=1,628 i D=7,832.

Aleshores es poden refer els calculs dels excessos de temperatura fets sobre els diferents punts
en que es prenen mesures. Els nous valors estan recollits en la taula 1.

Per justificar els valors experimentals Fourier calcula el valor de g directament
Z,+2,
q=——
ZB
seu sistema. Perd no seria possible tal precisid, quan Fourier estima que la precisid en les mesures
termometriques és d’1/3 de grau de no ser que 'equacidé q=+/r +2 és de fet una identitat, valida per a
qualsevol desplagament del punt d’escalfament.

=2,2683,iapartirder, g=+/r+2=2,2673, com a prova convincent de la correcci6 del
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Fig. 3. Mostra de la correccié amb els desplacament dels eixos per rotacid.

Punt de | Situacio Excés real de Excés de Situacio Excés de
I’anella | teorica del temperatura temperatura | corregida del | temperatura
de termometre | mesurada calculat sense | termometre | calculat amb
Fourier | enversf envers l’aire correccio envers f correccio
X z X z
f 0 0 101,5
C 0 20 = 81,667 81,7 0,11 81,7
b 0,5 z,=48,333 38,1 0,39 48,4
d 0,75 73 =32,917 29,1 0,64 32,8
a 1 22 = 26,333 26,3 0,89 26,2
1 25,5

Taula 1. Comparacié dels valors mesurats amb els valors calculats sense i amb correccio de la posicid
dels termometres envers el punt d’escalfament.

Solament li calia a Fourier girar els eixos i iniciar els calculs tedrics des del punt en que escalfava
I'anell, amb les correccions corresponents. El cert és que Fourier no devia estar molt satisfet dels
resultats numerics, perque no els va incloure en la seva obra final, la Théorie analytique de la chaleur
on haguessin recolzat la seva aportacio tedrica.

Conclusions

Cal reconéixer I'aportacio definitiva de Fourier, pero també observar que en aquesta historia
intervenen conflictes molts humans i manca de rigor. En particular:

= Fourier no troba gaire suport ni reconeixement i ha de perfeccionar la seva teoria sota la
pressio de Laplace, Lagrange, i Poisson.
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= Perd també Fourier minimitza 'aportacié de Biot i sovint s’oblida d’'esmentar-la.

= Fourier no corregi la justificacio teorica de I'experiment, ni inclogué els resultats
experimentals en la seva obra final, potser per evitar critiques dels contemporanis, als que
tan costava reconéixer la seva aportacio a la ciéncia.

Quan i com convé explicar la Historia de la Ciencia?

Si utilitzem el cas de Fourier com exemple, cal doncs donar la rad a Brush d’acord amb aquesta
historia?

Tenint en compte el factor huma, les virtuts pero també els descrédits dels genis creadors,
permet formular propostes de com i quan s’ha d’explicar la historia de la ciéncia. Aixi:

En I'etapa de grau:

= mostrant la imatge evolutiva del desenvolupament de la ciéncia, en front de la imatge
que la mostra com feta de veritats absolutes i finals.

= amb la perspectiva cronologica de la progressio cientifica, mostrant quines necessitats
I'han impulsat i quins factors han fet possible 'aveng.

= remarcant que la ciéncia no és el resultat exclusiu d'uns genis aillats sin6 la confluéncia
d’esforgos que si necessiten la definicié final.

» jlaimportancia de ser metodics per aconseguir resultats.

En I'etapa de postgrau:

= com una forma més completa de revisié historica, mostrant la implicacié del cientific en el
procés innovador, incloent el perfil huma.

= qUestionant quan calgui el paradigma actual, buscant noves formes de pensar, executar
i resoldre, i entrant en debat sobre les noves idees contribuides.

= que cal aprendre sense complexes dels errors en que es pugui incorrer.
= ensenyant que la inspiracio final solament és el resultat de moltes hores de treball.
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Some exemples of students research work with women scientist

Summary: This is a very short approach to introduce the history of science, specially
considering the scientific work done by women in the students research.

Key words: students research, educational view, history of science, documentary sources

Introduccio

Actualment I'educacié cientifica centrada en la transmissio d’informacié ha donat pas a I'educaciéd
centrada en els coneixements per a l'accid, i aixo ens permet abordar la historia de la ciéncia amb un
enfocament historiografic i didactic. A més, el reconeixement de la genealogia femenina forma part de
les linies d'investigaci6 de diferents corrents historiografiques, i per tant és convenient aprofundir en la
genealogia cientifica femenina en el camp de la historia de la ciéncia.

Objectius de la comunicacio

= Promoure en el professorat una reflexié rigorosa al voltant de I'activitat cientifica en la
historia i la seva vinculacié en I'elaboracié de treballs de recerca de batxillerat.

= Afavorir en el professorat de ciéncies la identificacié6 de moments historics i aportacions
d'interés en la historia de la ciéncia amb la finalitat didactica d’afavorir-ne la reflexié de
['alumnat de batxillerat.

= Recuperar la historia de les cientifiques i incorporar les aportacions i els sabers de les
dones que han contribuit a la historia del coneixement i als diversos camps de la ciéncia,
incloent-les en els treballs de recerca de batxillerat.
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= |ntroduir i conceptualitzar conceptes i fenomens cientifics, tenint en compte la perspectiva
historica.

= Contribuir a modificar la concepcié androcentrica de la historia de la ciéncia.
= Familiaritzar I'alumnat amb instruments i métodes propis dels laboratoris cientifics.

Marc teoric

La reflexié actual sobre la historia de la ciéncia i la didactica de les ciéncies naturals veu la
ciencia com una activitat humana de produccié i difusié de sabers immersa en un context historic, social
i cultural que li dona sentit a l'activitat cientifica, ja que té en compte les finalitats d'intervencié que es
persegueixen i els valors que es defensen o es posen en joc, en les comunitats cientifiques. En les
darreres decades, els canvis introduits en els nous enfocaments historiografics permeten reescriure la
historia de la ciéncia, tenint en compte les aportacions de les dones que han participat en I'activitat
cientifica. Les recerques historico- didactiques conclouen que és necessari que la ciéncia escolar
incorpori de manera intencionada el procés historic del coneixement cientific i no només remarqui
simplement algunes fites rellevants que, a causa de la tradici6 o a I'emfasi classic de determinats
continguts. Cada vegada és més important que el professorat de ciéncies no transmeti una imatge de
ciencia normativa i restrictiva, allunyada dels contextos culturals, socials o politics, en els que cientifics i
cientifiques han contribuit al desenvolupament de la ciencia (Solsona, Quintanilla: 2007: 129).

La memodria histdrica cientifica femenina ha de ser préviament construida, en un procés de
reconeixement de la preséncia activa de les dones en la historia de la ciéncia, d’'una tasca creadora de
vida i de civilitzacié que I'experiéncia demostra com a fonamental pel desenvolupament huma. La
memoria com a lloc d’arrelament per construir el futur ha de ser préviament construida si 'entenem com
a coneixement del passat. L'autoritat femenina individual, la transmissié de la memoria historica
femenina i els models historics cientifics femenins van omplint un buit que tenia la historia de la ciéncia.
Les cientifiques no han perdut la facultat de la paraula per comunicar la seva genealogia i tradicio, atés
que la genealogia femenina en la historia de la ciencia estructura la tradicid, com en els altres camps
de la historia. En general, en les ciencies experimentals, les dones cientifiques es consideren
excepcionals, excepte en alguns grups com les alquimistes, les astronomes i les comptadores d’estels,
entre d’altres. Avui disposem d’un corpus critic, multidisciplinari, molt ric i considerablement ampli per a
incorporar la practica cientifica femenina als treballs de recerca de batxillerat que es recull en la tradicié
cientifica femenina.

Seguint un model d’historia de la ciéncia social i cultural (Nieto-Galan, 2007:81) la inclusié de
cientifiques i divulgadores en els treballs de recerca de batxillerat busca la proximitat de les practiques
historiques amb el treball experimental de laboratori, seguint un enfocament historiografic i didactic al
mateix temps (lzquierdo et al, 2006:78). Un via d’aproximaci6 historica és el dialeg amb els textos
d’autoria femenina, una modalitat que si és amb figures femenines diverses afavoreix els mecanismes
d’identificacié de l'obra. El dialeg com a modalitat d'apropament historica, i la relacié dialdgica com a
relacié d'intercanvi entre subjectes son conceptes importants per construir la historia de les dones
cientifiques. A meés, I's de textos historics o petites histories pretén construir una imatge més robusta
de la ciéncia com a activitat profundament humana i estan dirigits a fomentar, en el professorat i
I'alumnat de batxillerat la familiaritzacié amb alguns experiments, instruments i fenomens de la historia
de la ciéncia. També poden ser Utils per a fomentar la discussié entorn a I'ensenyament de la
naturalesa de la ciéncia i per a construir genealogies de practica cientifica femenina.
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Un model per als treballs de recerca

La quantitat d'informaci6 disponible en els cercadors electronics fa que sigui molt més facil avui
la possibilitat de disposar de materials basics per a la realitzacié de treballs de recerca de batxillerat. En
concret, és possible obtenir informacié sobre les tradicions anteriors a I'establiment de la ciéncia
moderna, com per exemple les alquimistes, les remeieres i farmacdlogues, o les escriptores de llibres
de secrets. També son Utils les pagines personals o dels articles de cientifiques actuals que estan fent
la seva contribucio a la ciéncia actual. Sortosament, ja no cal recorrer a fer cerques a partir del terme
genéric "dones cientifiques" i avui ho podem fer a partir dels noms propis de cadascuna d’elles.

La informaci6 disponible en linia sobre algunes cientifiques en catala, en castella i en anglés per
als treballs de recerca és molta i diversa. Cal destacar Poems and Fancies (1653) de Margaret
Cavendish (1623-1674), | secreti della Signora Isabella Cortese (1555), Les remédes charitables de
Madame Fouquet de 1676 (Solsona, 2009:183), Metamorphosis insectorum Surinamensium de 1705
de Maria Sibylla Merian (1647-1717), La Chymie charitable et facile en faveur des Dames (1666) de
Marie Meurdrac, les Institutions de Physique, (1740) d’Emilie du Chételet, An Essay on Combustion
(1794) d’Elizabeth Fulhame, les Conversations on Chemistry (1805) de Jane Marcet, la matematica Ada
Byron Lovelace (185-1852), precursora dels programes informatics, Grace Chisholm Young (1868-
1944) especialista en geometria, i Emma Castelnuovo que va escriure "Primer llibre de geometria”.
Entre les astronomes, cal remarcar Sophia Brahe (1555-1643), Maria Cunitz (1610-1664), Elisabetha
Hevelius (1647-1693), Maria Winkelman (1670-1720), Nicole Lepaute (1723-1788), Caroline Herschel
(1750-1848), Williamina Paton Stevens Fleming (1857-1911), Henrietta S. Lewit (1869-1921) i la
radioastronoma Jocelyn Bell Burnell (1943-). Per Ultim, assenyalar que Margaret Geller (1947-) ha estat
la primera astrofisica honoris causa per una Universitat espanyola, la Rovira i Virgili. Entre les pioneres
espanyoles, cal esmentar Maria Antonia Zorraquino (Magallén, 1998:106-110), la quimica Mary Louise
Foster (Magallén, 1998:198-202), la fisica Dorotea Barnés (Magalldn, 1998: 274-284) i la bioquimica M?
Teresa Miras Portugal.

Entre les cientifiques d’'ambit catala remarquem I'analisi de I'obra de la bidloga Margarita Comas
Camps, precursora dels estudis de didactica de les ciencies (Bernal Martinez, Comas Rubi: 2001),
I'estudi del llibre Les ciéncies en la vida de la llar de la divulgadora Rosa Sensat i Vila (1923), la bidloga
Angeleta Ferrer Sensat, I'obra de la geodloga Josefina Castellvi i Piulachs, i de I'enginyera Carme
Deulofeu Palomas, entre d'altres.

Un possible esquema a seguir en l'organitzaci6 dels treballs de recerca de batxillerat inclouria les
seglents apartats:

= 1. Context historic

2. Metodologia del treball de recerca

3. Analisi de la produccio escrita

4. Realitzacié de I'experiment

5. Conclusions

6. Recepcio de I'obra actualment (publicacions actuals, entrevistes, contes, ...)

7. Bibliografia

La proposta per als treballs de recerca de batxillerat remarca I'analisi de les aportacions de les
cientifiques a través de les seves biografies contextualitzades historicament, 'analisi historica dels seus
textos, les seves imatges i de la reproduccid d’experiments realitzats per elles o propis de la seva
época. En ocasions, es troben fins i tot alguns dels seus manuscrits originals, com les Instituziones
analitiche ad uso de la gioventu italiana, del 1748 de Maria Gaetana Agnesi. Sortosament, a vegades
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en els cercadors electronics es troben comentaris fets per estudiants que ajuden a fer més proper el
treball cientific a estudiants de batxillerat. Com per exemple, en 'any de I'astronomia és el cas de
"Margaret Geller i la capacitat de meravellar-nos":

http://blocs.tinet.cat/blog/bego/category/51/escric/2009/06/18/marqaret-qgeller-y-la-
capacidad-de-maravillarnos

Alguns exemples d'autores i textos seleccionats per als treballs de recerca

1. Degli Secreti della Signora Isabella Cortese (1584: 19-21)

“Et dic a tu Germa carisissim, que si vols seguir I'art de 'Alquimia, & operar en ella, no
necessites seguir les obres de Geber, ni de Raimundo, ni d’Arnaldo o d’altres Filosofs
perque no han dit cap veritat en els seus llibres, només amb figures, & enigmes, amb
suspensio de lletres. Diu Geber Pren Pedra nostra en els cabells. Jo ho he llegit & rellegit
i només trobo contes, i xafarderies; i Raimundo diu en la seva curosa epistola: Pren
Negre més negre que negre i I'altre diu Puja la muntanya més alta d’aquest mon & pren
aquella pedra amagada. Un altre diu Moneda Negre de Plom nostre, magnésia nostre i
moltes altres bogeries, que seria llarg d’explicar, les quals fan perdre el temps & els
diners. He estudiat en els seus llibres més de trenta anys, i mai no he trobat alguna cosa
bona, & he gastat temps i quasi perdut la meva vida i els diners. Perd per la Misericordia
de Déu he retrobat un particular bo i veritable, i algun esdeveniment per mi, que m'ha
recuperat no solament els bens, sind també 'honor i la vida. Es perqué, carissim germa,
he perdut molt de temps i he consumit els bens, que he tingut compassié de tu, i et prego
de no perdre més el temps entorn d’aquests llibres de Filosofia, perd que segueixis
aquest que t'escric; i no treguis ni disminueixis cap cosa, fara allo que et dic i que escric,

i segueix el meus comandaments que estan escrits a sota, i Déu et donara la seva
gracia.”

2. Marie Meurdrac , La chymie charitable et facile en faveur des dames (1666: 8)

“No vull perdre la memoria dels coneixements adquirits amb una llarga feina, i amb
diferents investigacions repetides moltes vegades”... “m’objectava a mi mateixa que no
és professio propia d’'una dona la d’ensenyar; que s’ha de mantenir en silenci, escoltar i
aprendre, sense testimoniar el que sap; que esta per sobre d’ella donar una Obra al
public, i que aquesta reputacid no és normalment avantatjosa, ja que els homes
menyspreen i blasmen sempre les produccions que surten de I'esperit d’una dona".

‘D’altra banda m’afalaga no ser la primera dona que ha publicat alguna cosa ... A més,
aquesta obra és Util, conté una quantitat de remeis infal libles per curar les malalties, per
la conservacio de la salut, i diferents secrets rars de molt valor per les Dames; no
solament per conservar-la, sind també per augmentar els avantatges que elles han rebut
de la Natura; és curids que ensenya fidelment i familiarment a practicar-los amb facilitat; i
que seria pecar contra la Caritat amagar les coneixences que Deu m’ha donat, que
poden ser profitoses per tothom. Aquest és I'iinic motiu que m’ha fet decidir a deixar que
aquest llibre surti de les meves mans: jo espero del meu public que “me’n saura gré’; i
que no es limitara tant a lloar I'elegancia del meu estil, que no seria adequat al tema que
jo tracto, com a aprofitar les meves receptes, per obtenir bons resultats, de ser exacte en
les operacions que decidira a realitzar.
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Pel que fa a les dames que es conformaran de saber simplement, sense fer les
operacions que elles jutjaran necessaries, a causa del temps que cal dedicar-hi i els
diferents tipus de vasos i altres utensilis que es necessiten, o que temin no saber-ho fer,
jo m’explicaré de viva veu quan se’m faci 'honor de comunicar-m’'ho, i prendré cura de
fer jo mateixa el que es pugui desitjar d'alld que jo ensenyo”.

3. Marie Meurdrac. La chymie charitable et facile en faveur des dames (1666: 60-61)

"Aigua de la Reina D'Hongria

A la ciutat de Budes del Regne d’Hongria, el dotze d’octubre de 1652, es va trobar
escrita la present recepta en les Hores de la Serenissima Isabel, Reina de 'esmentat
Regne.

Jo Dona Isabel Reina d’'Hungria, de seixanta-dos anys d’edat, molt malaltissa i afectada
de gota, havent usat un any sencer la seglent recepta, que em va donar un eremita que
no havia vist mai abans, o no he sabut veure després, que em va fer tant d’efecte a mi
mateixa, que al mateix temps em curava i recuperava les forces; de manera que vaig
semblat tan bella a tothom, el Rei de Polonia volia casar-se amb mi: jo vaig refusar per
Pamor del meu Senyor Jesucrist, i de I'Angel pel que jo crec que aquesta recepta em va
ser donada. Prendre aigua de vida destil {ada quatre vegades, dues lliures; puntes i flors
de Romani vint-i-dues onces, que cal posar en un vas ben tapat durant cinquanta hores; i
despres posar-ho tot en un alambi per a destil {ar al Bany Maria (que ella reconeix en la
primera part del llibre que fou inventat per Maria la Profetessa). He obtingut aquest
estrany secret d’'un Llibre original escrit per la ma de sa Majestat 'Emperadriu Dona
Maria, filla de 'Emperador Carles Cinque; que despreés de la seva mort em fou
representat per una de les seves Damisel 1es que el tenia en el seu poder; I'he copiat
amb la meva ma, i I'he escollit entre altres secrets que hi havia ".

A mode de conclusio

La realitzacié de treballs de recerca de batxillerat que inclouen les aportacions de cientifiques
comporta un plus suplementari d’entusiasme en algunes noies i nois sensibles a destriar les dificultats
historiques en el procés de construccio del coneixement cientific. Perd alguns resultats mostren
algunes dificultats recurrents, sense que es pugui afirmar que sén de caracter general. Per exemple, la
dificultat de copsar el significat i la importancia del context historic, sense caure en anacronismes. |

d’entendre el

significat de l'activitat cientifica en aquell periode historic. Aquesta és la tasca més

rellevant que cal fer en 'orientacié d’un treball de recerca d'historia de la ciencia i, en el cas que es
vulgui realitzar algun experiment sovint es troben dificultats estrictament técniques.
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Correspondences between scientists: what kind of prospects in teaching and in teacher
education?

Summary: This paper is a plea for using correspondences between scientists in the classroom
and during the education of teachers.

Key words: correspondence, teaching, teacher education

Introduction

Depuis le 19¢me siecle, il existe un certain nombre d’éditions de correspondances. Par exemple,
sans vouloir prétendre a I'exhaustivité, nous pouvons lire des lettres de Tycho Brahé, Kepler, Galilée,
Descartes, Fermat, Pascal, Torricelli, Huygens, Leibniz, Newton, Mersenne, Oldenburg, Lagrange,
Laplace, Euler, Lavoisier,... Mais certaines, en particulier certaines du 19 éme siécle sont critiquables
pour diverses raisons par exemple sur la liberté prise sur I'écriture ou sur les formules mathématiques.
Néanmoins, lorsqu’elles sont libres de droit, il est tres facile de les consulter sur internet. Encore
aujourd’hui, des projets d’éditions critiques de correspondances de savants sont en ceuvre, par
exemple celle de Buffon, des Bernoulli, ou encore D’Alembert dont l'inventaire de sa correspondance
vient de paraitre (Passeron, 2009). Ces derniers permettent de (re)découvrir des lettres souvent peu
accessibles entourées d’'un appareillage critique trés utile a la fois dans une perspective historique et
dans une approche éducative.
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Privé>>>>>>>>>>>>> Ostensible>>>>>>>>>>> Public>>>>>>>5>>>>>>
La «lettre familiere», La lettre de combat ou La lettre-ouvrage, imprimée et
manuscrit autographe daté, d’apparat, manuscrit daté, diffusée des I'origine,
signé, adressée et envoyée. signé, adressé, envoyé. respectant ou non quelques
, ., . A codes épistolaires (date,
n’est pas copiée faite pour étre lue par
R A ., adressage, formules)
d’autres. Peut étre copiée et
imprimée

Tableau 1. Catégories de lettres. Tableau d’Iréne Passeron.

Dans cet article, a la suite d’lrene Passeron, nous donnerons une définition possible de la lettre
savante. Puis, nous aborderons la correspondance entre savants dans une perspective
pluridisciplinaire. Enfin, nous présenterons deux exemples possibles dans une utilisation de
correspondances I'un portant sur les concepts I'autre sur la figure du savant.

Qu’est-ce qu’une lettre ?

Avant de pouvoir pendre appui dessus, il est nécessaire définir la lettre ce qui n'est pas aisé. En
effet, il existe encore un débat sur le statut de la lettre et sur I'épistolarité. Ici, et c'est le cas dans le
projet d'éditions des ceuvres completes de D'Alembert, nous retenons la définition d'une lettre minimale
donnée par Iréne Passeron (2006). Ainsi, elle déclare qu'une «lettre minimale»: «ll s’agit d'un texte
écrit, porteur d’un message, qui est un objet et qui provient de quelqu’un, son auteur, que le destinataire
peut reconnaitre. Une lettre est destinée a quelqu’un que le destinataire peut identifier, et uniquement a
|ui. Elle doit comporter un je dont le référent est I'auteur. Elle peut étre datée. Elle est écrite sans projet,
de fagon discontinue, en explorant plusieurs directions, étre fragmentaire. Elle doit étre proche de la
parole. Elle doit étre matériellement identifiable comme une lettre. Le lecteur doit avoir un réle a jouer
(contrairement au journal intime)». De plus, il est possible de caractériser quelques catégories de lettres
dont les buts, les destinataires changent. Nous reproduisons le tableau créé par Irene Passeron
(tableau 1).

La correspondance entre savants: une approche pluridisciplinaire

Travailler avec des éléves sur des correspondances peut étre envisagé dans une approche
pluridisciplinaire, mettant en ceuvre plusieurs domaines de connaissances.

Ainsi pour lire des lettres scientifiques et bien les comprendre, il faut les replacer dans le contexte
historique, philosophique et social de I'époque. Par conséquent, un travail avec des enseignants
d'histoire et de philosophie est souvent utile et formateur. Il est possible de placer un fait scientifique ou
technique avec une compréhension du monde plus large. De plus, cela permet a I'enseignant d'une
matiére non scientifique d'aborder la science et la technique d'un temps passé.

Souvent, les lettres ne sont pas écrites dans notre langue, il est nécessaire tout d'abord pour
comprendre ce qui est écrit de traduire lorsque une traduction n’est pas disponible ou insatisfaisante.
Ainsi, I'étude de correspondances peut étre le moyen d'avoir une activité avec les enseignants de
langue. Cela permet aussi de montrer I'évolution d'une langue, d'aborder des styles différents...

Enfin, souvent dans les échanges de lettres, plusieurs «sciences» sont mises en jeu. Il est alors
nécessaire d’avoir une approche conjointe de plusieurs matieres, telles les mathématiques, la physique
ou les sciences de la vie et de la Terre. Par exemple, dans le cas de la figure de la Terre, il y a
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interaction entre un traitement mathématique de la question d’une part, de considérations physiques de
la Terre et de son mouvement d’'autre part. Ainsi, aborder ce type de question en mettant en ceuvre
plusieurs enseignants permet de montrer une certaine cohérence dans les programmes scolaires, mais
aussi de donner sens a certaines matiéres.

La correspondance: débat sur des concepts

Aborder I'histoire des sciences dans une pratique d’enseignant ou dans la formation des maitres
peut prendre plusieurs options. Ainsi, si la démarche a pour but de rendre de compte de débats sur des
concepts, la correspondance entre savants peut étre utile dans une approche constructiviste. En effet,
les lettres échangées entre des savants participent pleinement & I'élaboration des concepts. A travers
les échanges épistolaires, il est relativement facile de voir et de comprendre la construction du savoir, la
mise en place de concept et de théories scientifiques dans un contexte historique, scientifique,
technique, philosophique culturel et social d’'une époque.

De plus, I'étude de correspondances peut étre nécessaire dans une approche épistémologique.
En effet, elles sont des vecteurs de problémes, de conjectures, d’expériences, de doutes, de
controverses liées a l'activité scientifique. En prenant appui sur elles, il est possible de montrer
limportance de I'écriture, de la rigueur, de I'analogie, de la preuve, de la déduction, de la modélisation,
etc. dans toute activité scientifique.

Un débat sur les concepts : Maclaurin et Stirling

Dans la correspondance que nous disposons de Maclaurin (Mills, 1982), le probléme de la figure
de la Terre, en tant que probléme physico-mathématique, n’intervient qu'a partir de 1738. Aprés la
parution d’'un article de Stirling, Maclaurin commence a réfléchir a ce sujet et a commercer avec ce
dernier. Méme s'il n’est cité qu’une seule fois dans le Treatise of Fluxions (Maclaurin, 1742: vol. 2, 126),
James Stirling a été important a 'auteur pour échafauder les parties originales du chapitre 14. Dans cet
article, Maclaurin cite nommément l'article de Stirling: «The approximation proposed lately for this
purpose, Phil. Trans. N. 438 and 445, are more accurate; and Mr. Stirling, after determining the gravity
at the equator by a converging series, since found that the sum of the series could be assigned from the
quadrature of the circle.» (Maclaurin, 1742: vol. 2, 216). Dans la lettre a Stirling du 20 mai 1738,
Maclaurin précise que «Yow [sic] may be assured that | will communicat nothing of what yow send me
without your express allowance. | say something on this subject in my book [ie. Treatise of Fluxions] and
would willingly add to it if yow pleased, because since my book is grown to such a bulk | would willingly
have as much new in it on the useful problems as | can» (Mills, 1982: 302).

De plus, en s’adressant & Robert Smith le 28 novembre 1738, Maclaurin reconnait que «Stirling
had considered the subject & made some discoveries about it, of which | had no knowledge. (...) He
found this [la forme sphéroidique de la terre] by some computations from infinite series. He found this
however before | had made out my proposition» (Mills, 1982: 306-307). L’échange épistolaire entre les
deux hommes les pousse a justifier leurs résultats et a affiner leurs arguments. Voici un exemple de
cette discussion: déja, dans la lettre du 12 mai 1738, Maclaurin donne le résultat de ce qui sera l'article
634. La réponse de Stirling est immédiate. Le lendemain, il déclare qu'il est d’accord avec ce que dit
Maclaurin, mais il émet une réserve sur une constante qui, pour lui, ne peut étre trouvée précisément
autrement que par une série. Il est aussi intéressant de souligner qu’a travers cette correspondance,
deux méthodologies s'affrontent. L’'une, celle de Maclaurin, dans laquelle la géométrie classique et le
refus de toute approximation priment ce qui donne au corpus une rigueur que Maclaurin considére
obligatoire; l'autre, celle de Stirling, dans laquelle le fait d'utiliser des séries (en particulier les premiers
termes) permet d’avoir les résultats désirés avec une approximation nécessaire sans remettre en cause
le bien fondé de cette méthode. Dans la référence aux travaux de Stirling dans l'article 647, Maclaurin
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insiste que le résultat trouvé par Stirling provient d'une utilisation des séries et n'est donc qu'une
approximation. C’est bien ici 'échange épistolaire qui est le moteur de la recherche.

La correspondance: figure du savant

En outre, étant donné que les lettres sont écrites par un auteur particulier et qu'il s'adresse a un
lectorat souvent unique et privilégié (nous écartons les lettres ostensibles), a travers elles, quelques
traits de la figure du savant se dégagent et la science «s’humanise».

Les lettres rendent souvent la science vivante. Le fait d'utiliser le «je», que l'auteur s’investisse
pleinement dans ce qu'il écrit, donne a la lettre un ton qui permet de se rendre compte que la science
évolue et que derriere les concepts, les essais et les échecs, il y a des femmes et des hommes qui sont
réellement les acteurs du monde savant. Cette incarnation de la science est essentielle dans une
formation scientifique pour montrer aux éléves et aux étudiants, que ce sont les scientifiques qui sont
les réels acteurs de la science.

Convaincre, démontrer sont des points importants voire essentiels dans une démarche
scientifique. Les lettres recensent une grande diversité de méthode et d’essai de cette volonté de
convaincre l'autre de la véracité de sont travail. Ainsi, dans une formation scientifique, aborder I'étude
de lettres par ce prisme peut étre judicieux.

Les articles ou les livres de sciences, et certains manuels présentent une certaine vision de la
science dans laquelle toute référence au doute est exclue. Cela la dessert souvent car elle donne une
approche inhumaine, désincarnée et par suite elle peut faire peur. Dans bon nombre de
correspondances, les remises en question, les doutes sur ses propres idées ou sur celles des autres
sont trés présents. Se rendre compte que les savants et méme les plus grands ont eu des moments de
doutes et d’'incompréhension peut permettre a I'éléve de se «décomplexer» face a une matiére qu'il
juge difficile et par pour eux. Donnons un exemple de doutes et de confiances entre deux grands
savants, D’Alembert et Lagrange.

D’Alembert et Lagrange: une histoire mathématique et d’amitiés

Les ceuvres et une partie de la correspondance de Lagrange ont été édités au 19éme siecle.
Parmi ces lettres se trouvent celles échangées avec D'Alembert. Dans les années 1770, les deux
hommes s'apprécient et sont en bons termes. D'Alembert joue un peu le réle de maitre protecteur et
attentif.

Dans le tome VI de ses Opuscules mathématiques (D'Alembert, 1773: 242-3), l'encyclopédiste
émet des doutes sur la véracité d’'une assertion que Maclaurin avait établie sur des sphéroides
particuliers dans son Treatise of Fluxions sans fournir une démonstration explicite. Le Frangais essaie
de le démontrer sans succés. Lagrange en lisant ceci se met a 'ouvrage et propose une démonstration
qui parait dans les mémoires de I'académie de Berlin (Lagrange, 1775) en écrivant que ce sont les
interrogations de D'Alembert qui I'ont incité a travailler. D’Alembert lit cet article et réagit rapidement et
écrit a Lagrange le 10 juillet 1775: «J’y ai lu avec grand plaisir et profit vos deux Mémoires sur le
mouvement d’'un corps de figure quelconque et sur l'attraction d’'un sphéroide elliptique. (...) Adieu, mon
cher et illustre ami (...) et je vous embrasse de tout mon cceur.» (Lagrange, 1882: 303 ). Et quelques
semaines plus tard, dans une lettre datée de septembre 1773, il fournit & Lagrange sa propre
démonstration.

Dans celle-ci, alors que I'on considére D’Alembert comme peu modeste et peu enclin a délivrer
des félicitations, il déclare a Lagrange : «Je travaillerai un peu dans les moments qui me paraitront plus
lucides, et je ferai en sorte de gagner ainsi pays, en allant au petit pas, tandis que vous allez a pas de
géant...» (Lagrange, 1882: 306-7). Ce qui ne 'empéche pas de fournir une démonstration dans les
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mémoires de 'académie de Berlin et d'en ajouter deux autres différentes du méme probléme dans son
septiéme volume des Opuscules Mathématiques (D'Alembert, 1780).

Dans cet exemple, la correspondance entre ces deux savants participes pleinement a l'activité de
recherche et qu'elle en est un des moteurs principaux. Ainsi, la création mathématique de I'un se nourrit
de la créativité de l'autre. De plus, il est flagrant de remarquer la volonté des deux pour fournir chacun
sa propre démonstration. Pour des éléves, se rendre compte qu'a l'instar de l'attitude de D'Alembert que
les doutes et les hésitations sont des bases essentielles de la méthodologie de recherche et comme il
le suggere dans l'article FIGURE DE LA TERRE de I'Encyclopédie : «Quel parti prendre jusqu'a ce que le
tems nous procure de nouvelles lumiéeres: savoir attendre & douter».

Conclusion

Nous avons choisi, ici, de ne donner que des pistes de réflexions et de recherche qui nous
semblent pertinentes. Néanmoins, utiliser une correspondance est forcément limité du fait de son
caractere lacunaire (il manque souvent des lettres) et de la nécessité de s’approprier d’autres ouvrages
par exemple pour bien comprendre le contexte. Il faut aussi prendre garde a ne pas retenir que les
polémiques. En effet, on considére souvent que les lettres n'existent que par cet aspect de la vie
intellectuelle.

Nous sommes convaincus de ['intérét pour I'enseignement et la formation des maitres car elles
peuvent donner une figure plus humaine aux sciences et aux savants. Elles permettent dans une
certaine mesure, en prenant appui sur les doutes et les erreurs des savants eux-mémes de
déculpabiliser les éléves en difficultés. Elles servent & mieux cerner et mieux comprendre |'évolution
des concepts et les pratiques scientifiques.

Enfin, nous sommes conscients qu'il existe de nombreux autres arguments en faveur de
['utilisation des correspondances entre savants dans I'enseignement et dans la formation des maitres.
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Some constraints in the training in history of science for science teachers.

Summary: The lack of training of science teachers in the history of science is one of the
reasons pointed out usually to neglect the presence of the history of science in science
teaching. To convince science teachers of the usefulness of history of science is absolutely
essential to fill their training gap in this subject. However some particularities of the scientific
university training of science teachers may become a source of obstacles for their training in
the history of science. This situation deserves to be taken into account and it is the major
concern of this article.
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La formacio en historia de la ciéncia del professorat de ciéncies. Un déficit i una excusa

L’any 2005 la British Society for the History of Science, a través del seu comité de la seccid
d'educacio, va convocar un premi de £ 500 per dissenyar tres classes d'una hora — per alumnes de
secundaria - sobre la historia de la radioactivitat. EI concurs va tenir una amplia difusié a través de
publicacions regionals i nacionals, i el resultat va ser francament decebedor perque ningu es va
presentar a aquest concurs® (Fowler, 2008: 771). El cas és particularment significatiu si tenim en
compte que aix0d va succeir a la Gran Bretanya, on a I'época Victoriana es va estendre la idea que una

1 En aquest mateix sentit cal recordar que el nou Curriculum Nacional per a les Ciéncies en el Regne Unit introduit
el 1989 incloia un objectiu (AT17) dedicat a la naturalesa de la ciéncia que va causar certa alarma entre els docents els
quals, per altra banda, es van sentir bastant alleujats quan aquell mateix objectiu va desaparéixer en la revisié del
Curriculum Nacional el 1992. (Ellis, 2005: 11-12).
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persona culta havia de tenir certs coneixements tant de la cultura literaria com de la cientifica del
passat. Van ser, precisament, els professors de secundaria formats en aquesta tradicié els que millor
van entendre el valor cultural de la historia de la ciencia, sobretot quan la Primera Guerra Mundial va
posar de relleu la necessitat de proporcionar els alumnes una instruccié cientifica dtil per a un pais en
conflicte bél ic (Brock, 1989: 31-32).2

Es poden fer llistes de les raons que s’esgrimeixen a favor i en contra de la incorporacio de la
historia de la ciencia a les classes de ciéncies. Els lectors a qui va adrecat aquest article estan més
acostumats, pero, a sentir parlar de les virtuts i beneficis de 'esmentada incorporacié i no tant dels
arguments en contra. Pero si 'objectiu es fer visible la historia de la ciéncia en I'ensenyament no
podem obviar els obstacles que hi ha en el cami, menystenir-los ens abocaria a condemnar a una
mena de penombra la presencia de la historia de la ciéncia a les classes de ciéncies. Entre les raons
que es citen per negligir aquesta presencia s’hi troben, entre altres, que la historia de la ciéncia no fa
falta per entendre les ciéncies, que sol no estar prescrita en el curriculum i, si ho esta, és de forma prou
ambigua com per negligir-la, que no és avaluable,® la manca de temps per complir el curriculum, la
poca motivacié que desperta en els alumnes, que desvia I'atencié en I'aprenentatge de les ciencies,
que afavoreix 'adquisicio i la permanéncia d’idees passades diferents de les actuals, que proporciona
una visié incompleta o distorsionada de la propia historia de la ciéncia i la insuficiéncia de recursos
materials i intel lectuals, és a dir; la manca de formacié del professorat.*

A 'Gltima de les raons que s’han citat anteriorment — la formaci6 del professorat - esta dedicada
la resta d’aquest article. Desenganyem-nos, el professorat només pot ensenyar all6 que coneix i si
tenim en compte que, generalment, el professorat de ciencies no esta format com historiador ni,
tampoc, particularment interessat en la historia de la ciéncia, és fa dificil fer recaure sobre aquest
col lectiu la culpa de la poca preséncia de la historia de la ciencia com a part integrant de les classes
de ciéncies (Rudge, 2007: 238). Si es percep com a “natural” que el professorat d'una llengua o
literatura, de filosofia, de mUsica o d'art conegui la historia de la seva disciplina,® aleshores amb la
mateixa naturalitat s’ha d’acceptar que el professorat de ciencies conegui la historia d’alld que ensenya.
Aquesta seria un ra6 del tot suficient per atendre la formaci6 del professorat de ciencies en la historia
de la ciéncia, fins i tot si es volgués eludir la seva necessaria preséncia en el curriculum de ciéncies.
Per convéncer el professorat de ciencies de la utilitat de la historia de la ciéncia és del tot
imprescindible facilitar la seva instruccié en aquesta tematica.

Al nostre pais, durant les dues décades dels anys 1980 i 1990 una part del professorat de
ciencies es van sentir atret per la historia de la ciéncia quan les universitats van comengar a oferir
cursos de postgrau en historia de la ciencia. En aquell moment era relativament facil pel professorat en
actiu matricular-se en aquests cursos i poder dedicar el temps necessari a I'obtencié d’'un master o del

2 Per a una discussio de les raons per les quals el professorat de secundaria dels EUA no adopten les
recomanacions per introduir la historia de la ciencia realitzades pels National Science Education Standards, la American
Association for the Advancement of Science i els Benchmarks for Science Literacy vegeu (Klosterman, 2009).

3 A Catalunya, el curriculum de ciéncies a 'ESO ha col locat la naturalesa de la ciéncia en el centre d'un dels seus
objectius generals. En concret, existeix un décim objectiu general d'aquest curriculum que afirma que I'aprenentatge de les
ciencies ha de desenvolupar en l'alumnat la capacitat de reconéixer la naturalesa de la ciéncia i situar els coneixements
cientifics més rellevants en un context historic, tant per a comprendre la génesi dels conceptes fonamentals i teories de la
ciencia com les interaccions entre ciéncia, tecnologia i societat. No obstant aixd, no existeix cap referéncia a la naturalesa
de la ciencia en els criteris d’avaluacié del mateix curriculum!

4 Per un tractament classic de l'oposicié a la introduccié de la histdria de la ciéncia a I'ensenyament vegeu
(Matthews, 1994: 71-81).

5 El mateix es pot dir d'altres estudis universitaris que no estan presents de forma disciplinar a I'ensenyament
secundari (com la medicina o la farmacia).



Actes de la VI Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i I’'Ensenyament 85

doctorat en historia de la ciéncia. Tanmateix, els importants i sobtats canvis en les condicions
professionals del professorat de secundaria a partir de l'aplicacié de la LOGSE, juntament amb
l'augment dels costos de les matricules d'aquests cursos de postgrau va fer minvar el nombre de
professors de ciéncies interessats en seguir-los.

Actualment, la historia de la ciéncia no disposa d'una presencia segura en els plans d'estudis
universitaris de ciencies. Estudiar la historia d'una ciéncia en particular - com la fisica, la quimica, la
biologia o les matematiques - és una questié que es deixa a la discrecid dels estudiants a I'hora
escollir-la entre d'altres assignatures optatives.® Només els estudiants universitaris dels Gltims cursos
que decidien realitzar el desaparegut curs d'aptitud pedagogica (CAP) per dedicar-se a I'ensenyament
pUblic a la secundaria, podien disposar d'algunes sessions sobre la historia d'una ciéncia particular.”

La incidencia de la formacio cientifica del professorat de ciéncies en el procés de
formacio en historia de la ciencia

La formaci6 del professorat de ciéncies en historia de la ciencia mostra un cert paral lelisme amb
I'ensenyament de la mateixa disciplina en els estudiants de ciéncies universitaris (Cantor, 2007);
(Gooday, 2007) amb la diferencia important que els primers han adquirit certa experiéncia en
I'ensenyament que els hi ha proporcionat una comprensié més completa de la ciéncia que ensenyen.
En base a aquest paral lelisme es contemplen a continuacié alguns aspectes — que tenen el seu origen
en la formaci6 universitaria del professorat de ciencies — i que poden condicionar la seva formaci6 en la
historia de les ciéncies.

D'entrada, no s'espera del professorat de ciéncies que hagi seguit - com a estudiants
universitaris - algun curs d'historia durant la seva carrera. Més aviat, es tracta d’un professorat format
en alguna ciencia entesa com a una "ciencia normal" amb el significat que Kuhn va atorgar al terme. La
qual cosa implica que, generalment, aquest professorat desconeix el context historic (social, cultural,
economic i religios) d’episodis de la seva propia disciplina. Per altra banda, el professorat de ciéncies
durant la seva carrera ha adquirit estratégies per progressar en els seus estudis que poden convertir-se
en un inconvenient quan segueixen un curs d’historia de la ciencia. En aquest sentit el professorat de
ciencies pot experimentar i haura de superar obstacles que s’han de tenir en compte al desenvolupar
un curs de formacio en historia de la ciéncia.® En particular, hauran de fer front a aspectes com els
seguents.

6 En aquest aspecte, no obstant aixo, la historia de la quimica és més afortunada ja que la Universidad Nacional de
Educacion a Distancia (UNED) ofereix dos cursos semestrals en la historia de la quimica en el seu programa de formacié
del professorat. Per al mén anglosaxo la prestigiosa Open University (OU) té una varietat de cursos d'Historia de la Ciencia,
Tecnologia i Medicina. Per a aquells professors que busquen una introduccié per entendre el que internet pot oferir i com
obtenir la informacié que necessiten sobre la historia de la ciéncia hi ha el tutorial interactiu de lliure accés "Internet per la
Historia i Filosofia de la Ciéncia" a carrec d'un equip de professors de la Universitat de Leeds. EI mén francofon també té el
seu representant en el curs a distancia "Histoire des Sciences" de la Université du Québec & Montreal (UQAM).

7 A partir del curs académic 2009-2010 el CAP es va substituir per un Master de Formacié de Professorat
d’Educacié Secundaria Obligatoria i Batxillerat, Formacié Professional i Ensenyaments d’ldiomes, Artistics i Esportius.
(Aquest és el titol del master ofert per la UAB. El titol del master ofert per altres universitats pot tenir petites diferencies). En
el programa d'aquest curs de postgrau es contempla de forma obligatoria la historia de la ciéncia.

8 En els darrers anys ha aparegut una nova modalitat per a la formacié del professorat amb la incorporacié dels
cursos telematics, patrocinats pel mateix Departament d'Educacié a Catalunya. En aquest sentit, amb la finalitat d'afavorir
que el professorat de ciéncies pugui utilitzar la historia de la ciéncia en els seus cursos i també per fer possible una formacio
en la historia de la ciéncia, la Societat Catalana d’Historia de la Ciéncia i de la Técnica va produir per al Centre de
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La manca de confianga que genera haver de passar la frontera que separa les “dues cultures”
(humanitats vs. ciéncies). Es a dir, passar de la seguretat que ofereix el territori de les ciéncies a un
territori on es requereixen determinades competéncies (com per exemple, I'analisi de documents
escrits) en les quals no s’esta entrenat. No és habitual que al professorat de ciéncies se li hagi ofert
durant la seva carrera I'oportunitat de reflexionar sobre la naturalesa de la ciéncia o el seu impacte
social.

Acceptar el possible desacord entre diferents fonts d’historia de la ciéncia. El llibres de text de
ciéncies son adoctrinadors mentre que els textos d’historia de la ciéncia solen més aviat suggerir
respostes alternatives en comptes de proporcionar respostes correctes. Aquesta situacié pot crear cert
desassossec en el professorat de ciéncies acostumat a trobar en els llibres — d'autors diferents -
informacions definitives sobre un tema i no pas argumentacions diverses que poden ser des de
complementaries fins a contraries.

Comprendre el valor del debat entre teories oposades o complementaries en permetre elaborar
respostes alternatives per situacions controvertides en comptes de buscar la “resposta correcta”. La
resolucié de problemes és una tasca que ha ocupat una gran part dels estudis universitaris del
professorat de ciencies i que sol acabar trobant una resposta definitiva o correcta als problemes.
Aquesta rutina genera en el professorat un pragmatisme que no permet disposar, inicialment, de les
estratégies adequades per abordar situacions problematiques en I'ambit de la historia de la ciéncia que
tenen plantejaments més oberts i que no demanen una “solucié correcta”. En aquest sentit, el
professorat de ciéncies que participa en un curs de historia de la ciéncia pot sentir-se, d’alguna manera,
frustrat quan participa per primera vegada en una discussié sobre una tematica que després de ser
tractada des de diferents perspectives no acaba amb un resultat concloent i definitiu.

La tendéncia a la reconstruccid d’'episodis historics que solen acabar amb un final “modern
correcte” en concordanga amb alld que expliquen els llibres de text actuals. Descriure el passat en
termes de narratives massa planes o lineals pot ser una estrategia didactica adequada per incorporar la
historia de la ciéncia a I'ensenyament o per a la seva divulgacié, perd pot arribar a ser totalment
inadequat per millorar el coneixement del context historic de la ciencia.

Avaluar treballs historics redactats per col legues. El professorat de ciéncies implicat en un curs
d’historia de la ciencia no tan sols se li demanara que redacti treballs sind que, a més a més, haura de
comentar i valorar els treballs d’altres. Afrontar aquesta situacioé pot evocar cert temor i incertesa ates
que al llarg de la seva carrera és poc probable que hagi estat entrenat en aquest aspecte. Més en
concret, la dificultat en qué pot ensopegar el professorat al llegir i comentar treballs escrits 0 a 'hora de
participar en forums tematics, rau en el caracter de final obert que acompanya moltes de les
discussions d’historia de la ciéncia i en la tendéncia a explorar els punts forts i febles de les
argumentacions.

A tall de suggeriment

A pesar de tot aix0, cal esmentar que el professorat de ciencies que entra en un curs d’historia
de la ciéncia pot aportar qualitats que també sén fruit de la seva preparacié universitaria. La formacio
cientifica sol impregnar a qui la rep amb una considerable dosi de disciplina que facilita la gestié de
I'esfor¢ necessari per portar endavant un curs amb una demanda intel lectual important. Per altra
banda, I'habit d’haver de plantejar i resoldre problemes acaba sent un bon crédit per afrontar situacions
on s’han de confrontar opinions diferents.

Documentaci6 i Experimentacié en Ciéncies (CDEC) - un servei del Departament d'Educacio - un curs telematic per a la
formaci6 del professorat que es va posar en marxa durant el curs 2009-2010.
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Per produir i per impartir un curs d’historia de la ciéncia al professorat de ciéncies cal tenir
present tant les dificultats (punts febles) amb que pot ensopegar el professorat com també el bagatge
(punts forts) que ha rebut de la seva formacio. Es per aixd, que el professorat de ciéncies que hagi
assolit certa especialitzacio en la historia de la ciencia pot ser candidat idoni per la docencia d’un curs
de formacié en aquesta disciplina. Aquest professorat és conscient d'aquests avantatges i
inconvenients per haver-los viscut personalment i, per tant, esta en unes bones condicions per trobar

les estratégies adequades per ajudar al professorat en formacid.

Bibliografia

BROCK, W. (1989), «Past, Present and
Future». A: SHORTLAND, M.; WARWICK. A.
(ed),. Teaching the History of Science,
Oxford: Basil Blackwell, 30-41.

CANTOR, G. (2007), «Teaching Philosophy
& HPS to Science Students»:
http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prs

documents/27
(31/03/2010)

ELLIS, P. (2005), «Putting history in
science: resources for teaching history of
science component of science courses in
schools in the United Kingdom». A: GRAPI,
P.; MASSA, M.R. (ed.), Actes de la |
Jornada sobre Historia de la Ciéncia i
I’Ensenyament, Barcelona, SCHCT-IEC, 9-
18.

FOWLER, P. (2008), «History of Science in
Secondary Science Education in England».
A: HUNGER, H.; SEEBACHER, F.; HOLZER,
G. (ed.), Styles of Thinking in Science and
Technology. Proceedings of the 3"
International Conference of the European
Society for the History of Science, Vienna,
OAW, 771-778.

GOODAY, G. (2007), «The Challenges of
Teaching History & Philosophy of Science,
Technology & Medicine to ‘Science’
Students»:
http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prs
documents/66

(31/03/2010)

KLOSTERMAN, M. (2009), «Where is
History in the Science Classroom?»,
Newsletter of the History of Science
Society, 38, 1, 14-15.

MATTHEWS, M.R. (1994), Science
Teaching. The Role of History and
Philosophy of Science, New York &
London, Routledge.

RUDEG, D.W. (2007), «History of Science
in the Service of Middle School Science
Teacher Preparation». A: HEERING, P.;
OSEWOLD, D. (ed.), Constructing Scientific
Understanding through Contextual
Teaching, Berlin, Frank & Timme, 227-242.


http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prsdocuments/27�
http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prsdocuments/27�
http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prsdocuments/66�
http://prs.heacademy.ac.uk/view.html/prsdocuments/66�




GRAPI VILUMARA, P.; MASSA ESTEVE, M.R. (ed.) (2011), Actes de la VI Jornada
sobre la Historia de la Ciencia i 'Ensenyament. Barcelona, SCHCT-IEC, p. 89-96.

LA FORMACIO DEL PROFESSORAT
DE MATEMATIQUES EN
HISTORIA DE LA MATEMATICA

Maria Rosa MASSA ESTEVE; Fatima ROMERO VALLHONESTA
Departament de Matematica Aplicada I. Centre de Recerca per a la Historia de la
Tecnica. Universitat Politecnica de Catalunya

Paraules clau: ensenyament, historia de les matematiques, curs telematic, formacio del
professorat
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Summary: This article deals with the contributions of history of mathematics in teacher
training. We discuss, through the syllabus and development of a digital course for training
teachers of mathematics, the principal features of the implementation of the history of
mathematics in mathematics teaching.
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Introduccio

La historia de la matematica i 'ensenyament de la matematica son dos ambits aparentment
diferenciats pel que fa als seus objectius, tot i que la utilitzaci6 de la historia de la matematica com a
recurs didactic proporciona elements molt valuosos en la formacié matematica. !

La historia de la matematica posa de manifest que la matematica s'ha emprat sovint per resoldre
problemes relacionats amb ['activitat humana i per intentar entendre el mon que ens envolta. L'estudi
dels processos historics permet observar com les parts de la matematica s'han anat forjant en una

De fet, a nivell internacional, els historiadors de la matematica presenten diversos treballs d'investigacié sobre com
emprar a l'aula, de manera eficag, els coneixements d'historia de la matematica a fi de millorar el seu ensenyament. Vegeu, a tall
d'exemple, els seminals llibres de (Stilwell, 1989 i Jahnke, 1996), el treball editat per (Katz, 2000), i el recent treball de (Dematte,
2006).
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reiterada interaccié d’aplicacié-desenvolupament. Aixi, la geometria, que va néixer per mesurar, va
evolucionar amb els problemes de mesures; la trigonometria es va anar desenvolupant per a resoldre
problemes d'astronomia i també de navegacid; I'algebra, que va rebre I'impuls en solucionar problemes,
especialment en la matematica mercantil del Renaixement, es va convertir més tard en una eina
imprescindible per a la resoluci6 de problemes geométrics, de teoria de nombres, etc.

La historia de la matematica, doncs, aporta al professorat una millor comprensio6 dels fonaments i
la naturalesa de la matematica, el proveeix d’elements de comprensié més profunda dels conceptes i
técniques matematics d’us quotidia a les nostres aules, I'ajuda a comprendre com i per qué s’han
format les diferents branques de la matematica: I'analisi, 'algebra, la geometria..., les seves diferents
interrelacions, i també les relacions amb les altres ciéncies. De fet, la formacié en historia de la
matematica pot enriquir la tasca docent diaria en proporcionar una visio diferent de la matematica a
l'alumnat, i en facilitar el seu aprenentatge. Per una banda, el professorat tindra elements al seu abast
per transmetre als alumnes una percepcio de la matematica com a ciéncia util, dinamica, humana,
interdisciplinaria i heuristica. Per I'altra banda, el professorat podra emprar casos historics per a millorar
la transmissio i assoliment dels continguts matematics i també per a actuar de revulsiu en aquells casos
en qué l'alumne no troba motivaci6 en la matematica.

En aquesta comunicaci6 analitzarem a través de la programacid, desenvolupament i
experimentacié d'un curs telematic d'historia de la ciéncia adrecat al professorat de secundaria, els trets
principals de la implementaci6 de la historia de la matematica en 'ensenyament de la matematica.

Antecedents sobre la implementacié de la historia de la ciencia a I'aula

La implementaci6 d’historia de la ciéncia a 'aula a Catalunya gaudeix ja d’'una certa experiencia.
Des del curs 1992/93, algunes de les llicencies d’estudis, que cada any concedeix al professorat el
departament d’Educacié de la Generalitat de Catalunya, s’han dedicat a I'estudi i desenvolupament
historic de diversos conceptes cientifics significatius per emprar a l'aula. Aquestes llicéncies han donat
com a resultat I'elaboracié de memories que estan a I'abast del professorat. La historia de la ciéncia ha
inspirat un bon nombre d’accions individuals, com ara el disseny de crédits variables de disciplines
cientifiques amb contingut historic o bé la celebracié de jornades dedicades a autors historicament
importants? i també ha estat present en el llistat de temes de treballs de recerca proposats pels centres
educatius als alumnes de 2n de batxillerat al llarg de tots aquests anys.3

Pel que fa a les accions col lectives, el 1998 es va crear el Grup d'Historia de les Matematiques*
de I'Associaci6 de professors de Barcelona per a 'lEnsenyament i 'aprenentatge de les Matematiques

2 Com a exemple, les jornades d'estudi de la figura i obra de René Descartes (1596-1650) ,que es van celebrar a I'Institut
Carles Riba el 1996, van representar per als alumnes una formacié addicional tant des del punt de vista matematic, com filosdfic,
fisic o historic. A IEuropa del segle XVII, sotmesa als fatigosos conflictes religiosos i amb la intuicié que s'ha entrat en una nova
era, el saber huma s'obre a noves possibilitats exploratories. La filosofia, la matematica, la fisica, la mUsica i el llenguatge
esdevindran les cares d'una Unica figura geométrica de la racionalitat moderna. Els alumnes van descobrir des d'una perspectiva
interdisciplinaria de quina manera biografia, institucions i esdeveniments historics en Descartes configuren una atmosfera
intel fectual generadora de preguntes i reflexions derivades d'unes mateixes preocupacions i problemes. Més informaci6 sobre
les jornades a (Massa et al. , 1996).

3 La llista de titols de treballs de recerca d'historia de la matematica experimentats és molt llarga, citem per exemple:
Pitagores i la musica; El teorema de Fermat i El triangle aritmétic de Pascal com a eina de resolucio, entre d'altres.

4 El Grup de Treball d'Historia de les Matematiques esta format per professors de matematiques i t¢ com objectiu
elaborar materials per emprar a l'aula relacionats amb la trigonometria. EI grup pertany a 'ABEAM i a I'Institut de Ciéncies
de I'Educacio (ICE) de la Universitat de Barcelona. Els membres actuals sén: M? Angels Casals, lolanda Guevara, M? Rosa



Actes de la VI Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i I’'Ensenyament 91

(ABEAM) que pertany a I'Institut de Ciencies de I'Educacio (ICE) de la Universitat de Barcelona, i que
analitza el desenvolupament historic de la trigonometria. Aquest estudi proporciona episodis historics
molt valuosos per entendre millor els conceptes trigonomeétrics. Aixi I'obra "Sobre les mides i distancies
del Sol i la Lluna" (287 aC.) d'Aristarc de Samos (310-230 aC.) o bé "'Almagest" (150 dC.) de Claudi
Ptolemeu (85-165 dC.) ofereixen demostracions geométriques que, utilitzades adequadament,
afavoriran una millor comprensié de les relacions entre les raons trigonométriques i els angles
respectius. També des de I'any 2003 fins ara, cada dos anys (junt amb Pere Grapi) coordinem les
jornades d'Historia de la Ciéncia i Ensenyament que organitza la Societat Catalana d’Historia de la
Ciéncia i de la Técnica (SCHCT). A la vegada hem estat i som curadors de I'edicié de les actes, que
proporcionen diverses experiéncies d’implementacio d’historia de la ciéncia a l'aula.

El 2007, el departament d’Educacié en el darrer decret del curriculum,® reconeix la importancia
de la historia de les matematiques a l'incloure contextos historics en els diferents cursos de 'ESO i el
Batxillerat.® Aixi la implementacié d’aquests contextos historics a I'aula de secundaria a poc a poc s’ha
de transformar també en una altra acci6 col lectiva.

Cal dir també que aquest curs 2009/2010 s’esta impartint a les Universitats un nou Master per a
la formacié dels futurs professors de secundaria de Matematiques titulat: "Master de Formacié de
Professorat de Secundaria Obligatoria i Batxillerat, Formacio Professional i Ensenyament d'ldiomes”,
que inclou credits obligatoris d’Historia de les Matematiques dins de I'assignatura Matematiques del
segle XXI.

Finalment, també aquest any, s’ha experimentat amb el suport del Departament d’Educacié de la
Generalitat de Catalunya, un curs telematic de formacié del professorat en historia de la ciencia. Aquest
curs consta de dues parts: una comuna on s’analitzen els trets principals de la investigacio en historia
de la ciencia i una altra diferent segons que I'especialitat triada sigui Matematiques, Biologia o bé Fisica
i Quimica. La creacid, estructura, desenvolupament i experimentacio de la part de matematiques
d’aquest curs, enguany encara pilot, és el que analitzarem tot seguit.

Curs telematic 2009/2010: Ciéncia i Tecnica a través de la Historia de la Ciéncia
(Matematiques)

Els continguts del curs es troben seqlienciats en una pagina web que s’ha dissenyat a tal efecte i
a cada sessio es pot accedir al material que consisteix en fragments de textos originals o de fonts
secundaries per tal que el professorat els analitzi seguint unes pautes concretes.’

L’objectiu del curs és explorar el passat de les matematiques mostrant com han sorgit i com
s’han desenvolupat al llarg del temps els conceptes, teoremes, métodes i axiomatiques que avui
trobem exposats en els textos sota una concepcio pragmatica, logica i didactica que moltes vegades no
coincideix amb l'ordre historic en qué van ser inventats o descoberts. Aquest objectiu general es

Massa (coordinadora), Francisco Moreno, Carles Puig-Pla i Fatima Romero. Més informacié sobre treballs del grup a:
(Romero & Massa, 2003); (Massa et al. , 2006); (Guevara & Massa, 2009) i (Massa, 2009).

5 Decret 143/2007 de 26 de juny (DOGC 4915 de 29.06.2007).

6 A tall d’'exemple citem els contextos que es proposen a tercer curs 'ESO: Els origens de I'algebra simbolica (Mén
arab, Renaixement), Relacié entre geometria i algebra i introduccié de les coordenades cartesianes. La resolucié
geométrica d'equacions (Grécia, india, M6n arab). L's de la geometria per a mesurar la distancia Terra - Sol i Terra - Lluna
(Grecia). El naixement de la teoria de probabilitats.

7 S’empren textos rellevants traduits o, si és possible, els originals. Vegeu alguns d'aquests textos a (Calinger, 1995)
i (Struik, 1969).



92 Actes de la VI Jornada sobre la Historia de la Ciéncia i I’Ensenyament

desglossa en quatre objectius particulars que es corresponen amb diferents facetes del
desenvolupament del curs:

= Conéixer les fonts en qué es basa el coneixement de les matematiques del passat. Aixo
implica llegir i interpretar una selecci6 de textos classics de les matematiques, i aprendre a
localitzar i utilitzar la literatura historica.

= Reconéixer els canvis meés significatius en la disciplina Matematiques, els que han afectat
la seva estructura i classificacid, els seus métodes, els seus conceptes fonamentals i la
seva relacié amb altres ciéncies.

= Posar de manifest les relacions socioculturals de les matematiques amb la politica, la
religio, la filosofia, o la cultura, entre d’altres ambits.

= Aconseguir que el professorat reflexioni sobre I'evolucio del pensament matematic i les
transformacions de la filosofia natural .8

Al llarg del curs el professorat haura d’adquirir una visi6 de conjunt sobre I'evolucié de les
matematiques i també coneixera nous recursos didactics tant implicits com explicits per a millorar-ne la
docéncia.® De fet, la historia de la matematica com a recurs implicit, podra ser emprada pel professorat en
la fase de disseny d'una activitat, per seleccionar context, problemes i fonts auxiliars i per programar la
sequenciacio de 'ensenyament d'un concepte o d'una idea. Com a recurs explicit el professorat la podra
emprar per dissenyar matéries optatives especifiques d’historia de la matematica. A tall d'exemple, la
mateéria optativa: "Un viatge per la historia intentant quadrar el cercle", adregada a I'alumnat de 4rt d'ESO,
proporciona una bona introduccio a la historia de la matematica a través d'aprenentatges geométrics com
ara els teoremes de Tales i de Pitagores, la seccid auria, la geometria del cercle, la inscripcio i
circumscripcié de poligons, les diverses aproximacions al nombre T, etc. Tamb es podra utilitzar
explicitament la historia per dirigir i proposar treballs de recerca de Batxillerat amb elements historics. 10
Un altre cami per emprar explicitament la historia en una formacié més integral dels nostres alumnes es
troba, com ja hem citat abans, en la celebracid de jornades, centenaris, conferéncies, etc. Finalment,
aquesta formacié en historia de la matematica permetra al professorat utilitzar textos historics
significatius a I'aula a fi que els alumnes assoleixin millor els conceptes matematics.

Pel que fa al contingut matematic concret d’aquest curs de formacié del professorat, en ser una
historia general de les matematiques, no pretén tractar tots els temes ni aprofundir en el coneixement
de tots els autors. Tanmateix, s’ha fet una seleccié bastant acurada tant de temes com d’autors, que es
complementara amb els treballs individuals que realitzaran els professors al final del curs. Es presenten
cronologicament quatre grans periodes de la historia de la matematica que es consideren essencials: la
Matematica a I'Antiguitat, de la Ciéncia arab a les algebres Renaixentistes, la Revolucié Cientifica i la
Matematica Moderna. Aquests periodes formen els quatre mdduls i cadascun d’ells es divideix en tres
apartats (en el curs s'anomenen “Activitats”) on s’estudien les aportacions fetes per diferents
civilitzacions com ara, per exemple, la matematica babilonica, I'egipcia, la grega o I'arab. A la Figura 1
es pot veure la pagina principal del primer modul.

8 De fet aquest objectiu és el més important ja que pretén aportar noves idees didactiques i nova formacié cientifica
al professorat.

9 Podeu trobar exemples d'utilitzacié de recursos implicits i explicits per millorar I'ensenyament de les matematiques
a (Massa, 2003).

10 En aquests treballs de recerca, la historia situa 'alumne en un espai més general ja que els problemes queden
emmarcats dins del camp global de la matematica i dins de la ciéncia. El treball matematic que es pot fer en cadascun
d'aquests treballs de recerca és molt divers i pot incloure des d'un problema molt senzill fins a demostracions molt
complicades. De fet I'aprenentatge de la matematica en la realitzaci6 d'aquests treballs de recerca dependra tant de 'esforg i
de la motivacio de I'alumne com de les orientacions concretes del tutor.
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D000: Ciéncia i técnica a través de la historia

Bloc de matematiques
Modul 1: Les matematiques a lI'antiguitat

Activitat 1 Activitat 2 Activitat 3 Per saber-ne més Exercicis Recursos per a 'aula

Objectius

« Coneixer les aportacions matematiques de la civilitzacio babilonica.

= Relacionar les instruccions per resoldre les equacions de les tauletes cuneiformes a fi de reconéixer els canvis més significatius.
* Valorar la demostracié geométrica del Teorema de Pitagores dels Elements d'Euclides.

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

* Reconeixer el paper jugat per la ciéncia grega i en concret pels Elements d’Euclides en el desenvolupament de les matematiques.

Continguts
Els continguts que es treballen en aguest modul son els segiients:

1. Les tauletes cuneiformes
2. Els papirs egipcis
3. Les matematiques gregues

Fig. 1. Portada del Modul 1.

La metodologia emprada per preparar el material es situa dins la linia d'investigacié historica que
intenta entendre els processos de génesi i evolucié dels conceptes matematics en el seu propi context,
en termes de coneixement matematic i de les intencions amb qué es treballava a cada época més que
en termes del que va succeir més endavant. Una altra questio rellevant del material del curs és 'Gs de
textos originals (vegeu Figura 2, original d'Aristarc de Samos) i demostracions preparades
convenientment per aportar nous coneixements i noves idees.

Els temes es desenvolupen generalment amb una part d'exposicio i una altra de practiques que
s’han de realitzar. L'exposicid, a vegades es complementa amb un forum on, seguint un gui6 previ de
questions, es debat sobre un tema concret. En els comentaris posteriors s'intenta aclarir els dubtes i
resoldre els problemes que hagin pogut sorgir en les lectures.!! El caracter formatiu del curs es presta
ala discussi6 i a la comunicacio.

L’element basic per al funcionament del curs sén les practiques de cadascuna de les activitats
(tres per modul) que contenen els textos a analitzar, les referéncies bibliografiques especifiques, i les
questions per orientar la lectura i I'analisi dels textos. Cada modul conté també “exercicis” per entregar
al tutor i un apartat titulat “per saber-ne més” (vegeu Fig. 1), on hi ha més bibliografia sobre el contingut
historico- matematic del modul concret.

Ja que la historia de les matematiques actualment és preceptiva en el nou curriculum, aquest
curs ofereix activitats per portar a I'aula, la majoria de les quals han estat experimentades en diversos
centres amb resultats molt satisfactoris. Sempre que ha estat possible, s’han preparat activitats
relacionades amb algun text matematic de I'época tractada, com a recurs per a utilitzar en la docéncia (en

1 Les lectures s’extreuen d'histories generals com ara les de (Boyer, 1968); (Fauvel & Gray, 1987); (Serres, 1991) i
(Wussing,, 1998) entre d'altres.
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De fet demostra que 1/18 = sin 3° = CB : AB = 1/20. Mostrarem, tot seguit, la demostracio de la primera desigualtat - 1/18 = CB : AB o sigui

AB = 18CB.
A
K
l,—_ BEWEN
\
\
St fa do
Proposicié 7 d'Aristarc
Demostracid:

Sigui A el centre del Sol, B el centre de la Terra i C el centre de la Lluna, quan se'ns mostra partida per la meitat. Llavors CB representa la
distancia a la Lluna des de la Terra i AB representa la distancia al Sol des de la Terra. Per a la hipotesi nim. 4, l'angle BAC és 3°, llavors
l'angle ABC que mesura l'allunyament de la Lluna al Sol &s 87° ja que BCA és recte. Tot seguit, Aristarc dibuixa una circumferéncia de centre
B iradi AB i estudia el problema en BHE, triangle semblant construit de costats perpendiculars al donat, o sigui que l'angle DBE val 3°. A més,
completa el quadrat determinat pels costats AB | BE amb els costats AF i FE.

Sigui, doncs, 'angle FBE igual a 45° i l'angle GBE la meitat o sigui 90/4. Fent la rad entre els dos angles GBE i DBE, que val 3, déna 15 és a
2.

Diu Aristarc que, com gue sabem que la rad entre els costats oposats a aquests angles és més gran que la rad entre ells, podem escriure
que :

GE - HE > (GBE) - (DBE)= 152

Ara, aplicant el Teorema de Pitagores al triangle isosceles (BE = FE) format per la meitat del quadrat, es compleix que: FB’=282 A
continuacié aplica proporcions als triangles semblants, arribant a la conclusio que FG? =2 GE~

L'estratégia que fa servir tot seguit és utilitzar larad 50 : 25 = 2 > 49 : 25_ Llavors escru

FG’ : GE?=2 > 49 - 25 Traient larrel quadrada queda FG : GE > 7 : 5. Component la rad (componendo), FG + GE = F E ( Euclides; 1956
- 114-115) resuita

FE:GE=>12:5=36:15
Perd com que abans havia demostrat que GE - HE > 15 : 2, fent el producte de les dues raons (ex aequali), FE - GE amb GE - HE, resufta
FE:HE> 36:2=18:1

O sigui que FE > 18 HE, perd com que FE = BE (costats del quadrat) llavors BE = 18 HE. Sabem també que BH que és la hipotenusa és
més gran que BE que és un catet, llavors

28/06/2010 157

Fig. 2. Reproduccid de la figura original de I'obra d’Aristarc.

el curs s'anomenen “Recursos per a l'aula’, vegeu Fig. 1). Les activitats experimentades s’han preparat en
forma de dossier per I'alumne, pautat de tal manera que faciliti el seguiment pas a pas del raonament
matematic. Aixi podem citar, a tall dexemple, “Les tauletes cuneiformes”, “El teorema de Pitagores en Els
Elements d’Euclides”, “El teorema del sinus en un triangle inscrit en un cercle”, “Sobre les mides i les

distancies del Sol i la Lluna a Aristarc de Samos”, etc. Considerem que aquests recursos son els que
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motiven més I'alumnat i, a mes, proporcionen una manera diferent d’aprendre conceptes matematics
nous.

Cal destacar que una part molt important del curs és el treball d'investigacio que els professors
han de lliurar per escrit a la sessio final després d’haver experimentat a l'aula les activitats que s'hi
proposen. Aquest treball, a partir d’'un autor o d’un text triat pels professors, els permetra practicar
determinats procediments a 'aula i ensenyar conceptes matematics des d'una altra vessant. Els treballs
experimentats pels professors son molt diversos, aixi podem citar, a tall d’exemple, “L’Aritmética a
I'Antic Egipte”, “El Teorema de Tales de Milet”, “Sobre el joc dels daus”, “Els origens de I'algebra”, “El
triangle Aritmétic de Pascal’ i “Les Ternes Pitagoriques”. Tots els treballs incloien una fitxa descriptiva,
un dossier per 'alumne i un dossier pel professor, a més d’una enquesta de valoracio final adre¢ada als

alumnes que participaven en I'experimentacio6 a l'aula.

La avaluacié d’aquest curs pilot per la major part de I'alumnat-professor ha estat molt positiva.
Molts dels professors ja estaven interessats en la historia de les matematiques, pero a I'hora d'utilitzar-
la en les seves classes només havien presentat trets biografics d’alguns matematics o explicat les
caracteristiques d’alguna branca concreta de les matematiques. Han trobat molt interessant treballar
amb fonts originals i poder proposar la resolucio de problemes antics tal com van ser formulats.

Podem concloure aquestes analisis assenyalant que una bona formacié del professorat en historia
de les matematiques permetra transmetre a 'alumnat la idea que les matematiques sdn una ciéncia en
continua evolucio, fruit del treball conjunt i continuat de moltes persones i no un conjunt de
coneixements integrat per aportacions independents fruit de moments d'inspiracié. Amb cursos de
formacié d’aquest tipus, el professorat ampliara els seus coneixements, I'alumnat enriquira la seva formacio
integral i es millorara la qualitat de I'ensenyament de la matematica.
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LA DEFINICION DE ANGULO EN LAS
MATEMATICAS ESPANOLAS DEL SIGLO XVII

Juan NAVARRO LOIDI
Investigador independiente

Palabras claves: dngulos curvilineos, geometria elemental, siglo XVII, Espafia

The definition of angle in Spanish mathematics during the 17th century

Summary: In this paper, the different opinions about curvilinear angles held in Spain during
the 17th century are discussed.

Key words: curvilinear angles, elementary geometry, 17th century, Spain

Como se introducen hoy en dia los angulos

Angulo es un concepto intuitivo, pero cuesta definirlo con precision. Actualmente se introduce al
comienzo de la ensefianza primaria, relacionandolo con la inclinacién relativa de dos rectas o con el
espacio comprendido entre dos semirrectas. Luego se observa que dos rectas que se cortan hacen
cuatro angulos, iguales dos a dos, y que definir un angulo como el espacio comprendido entre dos
semirrectas tampoco sirve, porque hay dos angulos: uno concavo y otro convexo. Por otra parte,
cualquier definicion que parta de la idea de inclinacion no incluye como angulos el nulo y el llano. Al
final de la ensefianza primaria o0 al comienzo de la secundaria se empiezan a introducir definiciones
mas precisas, como la siguiente:

Dos rectas secantes determinan en el plano cuatro regiones angulares.

Cada una de estas cuatro regiones angulares esta limitada por dos semirrectas con el
mismo origen.

El conjunto de todas las semirrectas posibles con el mismo origen que las anteriores y
comprendidas entre ambas se llama angulo (Equipo Signo, 1990: 179).

También, se definen en esos cursos los grados, minutos y segundos, y se estudia la medida de
los angulos. Se acepta, sin mayor problema, que los angulos se pueden sumar o restar y que, en
general, se puede trabajar con sus medidas como con cualquier conjunto de nimeros.
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A finales de la E.S.O. se comienza a aceptar que los angulos pueden ser negativos,
relacionandolo con el sentido de un giro. También se introducen los radianes y se empieza a considerar
angulos mayores que 360°. No se enuncian nuevas definiciones de éangulo, pero se acepta
implicitamente que existe un isomorfismo entre los angulos y el grupo de las rotaciones en el plano,
que es la definicién que se suele dar en los libros mas preocupados por el rigor (Dieudonnné, 1971:
125-138).

Esta forma de introducir los angulos, que parece muy intuitiva y sencilla, es sin embargo,
bastante reciente.

Como se definian los angulos hasta el siglo XVIII

Hasta el siglo XVIII la definicion de angulo que se aceptaba era la que da Euclides en los
Elementos (Lib. | def. 8, 9):

8. Un angulo plano es la inclinacién mutua de dos lineas que se encuentran una a otra
en un plano y no estan en linea recta (Euclides-Puertas, 1991: 193).

Lo que podria ser equivalente a las descripciones que se dan en primaria para introducir los
angulos. Pero, esa definicidn se completa con la siguiente:

9. Cuando las lineas que comprenden el &ngulo son rectas, el angulo se llama rectilineo
(Euclides-Puertas, 1991: 193).

De esas definiciones se deduce que los angulos pueden ser rectilineos, limitados por lineas
rectas, "curvilineos", limitados por curvas, o "mixtilineos", con un lado curvo y otro recto. Los angulos
curvilineos y mixtilineos podrian ser una generalizacion interesante de nuestra idea de angulo, pero su
medida plantea serios problemas. Pese a ello, aceptar esas definiciones de angulos curvilineos no
hubiera planteado ninguna dificultad en la ensefianza elemental, si no se volvieran a utilizar en los
Elementos. Serian como los rombos o los romboides, que Euclides define entre los cuadrilateros (libro
, def. 22), y después nunca usa. Pero los angulos mixtilineos se utilizan en el libro Ill para enunciar
varias propiedades importantes de las tangentes. En la proposiciéon 111.16 de los Elementos se dice:

La (recta) trazada por el extremo del didmetro de un circulo formando angulos rectos
(con el mismo) caera fuera del circulo, y no se interpondra otra recta en el espacio entre
la recta y la circunferencia; y el &ngulo del semicirculo es mayor y el restante menor que
cualquier angulo rectilineo agudo (Euclides-Puertas, 1991: 311).

En esa proposiciéon Euclides se sirve de dos tipos de angulos mixtilineos: el “angulo de un
semicirculo”, que es un angulo cuyos lados son el diametro y la circunferencia, y el "angulo restante",
que es el angulo mixto comprendido entre la tangente y el arco, también llamado “angulo de
contingencia” o “angulo en cuerno”.

Si no se aceptan estos angulos mixtilineos, el enunciado y la demostracion de esta propiedad
deberian cambiarse. Pero, si se aceptan, nos encontrariamos con que los angulos no serian
"magnitudes" porque no se podrian comparar entre si los angulos curvilineos, mixtilineos y rectilineos.
La medida de esos angulos generalizados no cumpliria la propiedad arquimediana de los numeros
reales. Es decir, no sucederia que dadas dos medidas cualesquiera, a>0 y b, siempre existe un n
natural tal que n-a>b. Esta propiedad, con un enunciado algo diferente, esta establecida en la
proposicion primera del libro X de los Elementos que dice:
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Fig. 1. (Caramuel, 1678).

1. Dadas dos magnitudes desiguales, si se quita de la mayor una (magnitud) mayor que
su mitad y, de lo que queda una magnitud mayor que su mitad y asi sucesivamente,
quedara una magnitud que seréd menor que la menor dada (Euclides-Puertas, 1996: 12).

Pero, si se toma cualquier angulo agudo rectilineo y un angulo en cuerno, por mucho que al
angulo rectilineo se le quite mas de la mitad, el resto nunca llegaré a ser menor que el angulo de
contingencia. En efecto, colocado el angulo rectilineo sobre el mismo vértice y con un lado tangente al
lado curvo del angulo en cuerno, los restos del angulo rectilineo nunca pueden ser menores al de
contingencia, debido a la proposicion 11116 de los Elementos, que antes se ha mencionado. Luego
habria que aceptar que los angulos no son magnitudes (Figura 1).

Discusion sobre los angulos curvilineos

En la Antigiiedad se discutio sobre la validez de esa definicion de angulo, sin llegar a una
conclusién definitiva. En el Renacimiento volvieron a repetirse las discusiones. Existian dos posturas.
En un grupo estaban los que decian que los "angulos en cuerno" no eran angulos porque no habia
“inclinacién mutua", ya que las tangentes no cortan la curvan sino que solamente la tocan. Esa postura
la defendio el francés Jacques Peletier de Le Mans (1517-1582). Mas tarde, también la sostuvieron
Francois Viete (1540-1603) y Galileo Galilei (1564-1642). Esa opinion les llevaba a defender que todos
los angulos de un semicirculo coinciden, y que sus complementarios, los angulos en cuerno, también
son todos iguales. Enfrente estaban los que defendian que los angulos de contingencia si son
magnitudes, porque se pueden dividir, aumentar o disminuir, aunque no lo sean de la misma manera
que los angulos rectilineos. Afadian que la postura contraria debia ser falsa porque llevaba a que
todos los angulos de la semicircunferencia son iguales y eso no puede ser, pues al superponerlos no
siempre coinciden. Los de mas radio son mayores que los de radio mas pequefio. EI mas firme
defensor de esta postura fue el jesuita Clavius (Figura 2).

La polémica acab6 a finales del siglo XVII cuando John Wallis (1616-1703) en su ensayo De
angulo contactus et semicirculi tractatus (1656) y posteriormente en su libro Algebra (1685) explicé que
lo que variaba en los angulos de contingencia o del semicirculo en las comparaciones de Clavius no
era la magnitud de un supuesto angulo sino la curvatura de las curvas que lo limitaban. (Euclides-
Heath, 1926, v. | : 176-181; v. Il : 37-43).
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Fig. 2.

Repercusion en Esparia en la segunda mitad del siglo XVII

Esa polémica no tuvo mucha repercusién en la Peninsula Ibérica en esa época. Ningun
matematico investigd sobre esa cuestion. Pero estaba latente en todos los libros de geometria y
estudiando la forma de abordar la definicion de angulo en esos manuales se pueden descubrir
diferentes maneras de soslayar las cuestiones dudosas en matematicas.

En los libros para la preparacion profesional de arquitectos, agrimensores, marinos o militares,
que frecuentemente solian incluir unos rudimentos de matematicas, no se definia el angulo, o se daba
la definicion de Euclides; pero, en la practica, sélo se utilizaban los angulos rectilineos. En problemas
como medir el desnivel de una superficie para hacer una conduccion de agua, hallar el angulo que
hacen dos paredes en un edificio, o dar la elevacion adecuada a un cafién, no se necesita tener una
idea de angulo muy precisa. Para los autores de esos manuales practicos el problema principal solia
ser la forma de medir los angulos. Por ejemplo Ferndndez de Medrano (1646-1705) en El Perfecto
Artificial, Bombardero y Artillero (1699) en el "Capitulo VIl Modo de apuntar el mortero" dice sobre la
elevacion que:

Se tomara una escuadra [...] que no es otra cosa que la cuarta parte de un circulo (entre
dos reglas una mayor que otra) dividida en noventa partes iguales (a las cuales los
Matematicos llaman en su ciencia grados) esta escuadra tiene un agujerillo en el centro
del circulo, de donde pende una plomada que ha de marcar el grado o parte por la cual
se quiere tirar (Fernandez de Medrano, 1699: 89).

Cuando se queria hacer una exposicidn mas docta se incluia la definicion de Euclides,
informando de la existencia de los angulos curvilineos, aunque luego tampoco se utilizaran. Por
ejemplo Davila y Heredia (1627-1686) en el manual de agrimensura Arte de Medir Tierras (1674) dice:

Angulo llano es la inclinacion de dos lineas que se tocan en un plano y no estan en
derecho. Angulo rectilineo se llama cuando las lineas que contienen el angulo fueren
rectas (Davila, 1674: 44).

Incluso, en libros de esgrima, como Compendio de los fundamentos de la verdadera destreza y
filosofia de las armas (1675) de Francisco Ettenhard (1645-1705) se incluia la definicion de angulo y se
advertia que se clasificaban en rectilineos, curvilineos y mixtos. Pero en estos libros esa definicion no
tenia consecuencias y en ellos no se utilizaban los angulos curvilineos. Con esa y otras definiciones
similares lo que se pretendia era dar a las afirmaciones posteriores el prestigio de estar basadas en un
conocimiento riguroso. Como dice Ettenhard (1675: s. p.) en la introduccion:
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Procuraré dar noticia; y definir, en primer lugar, los principios geométricos que son
necesarios, para que con el conocimiento de ellos, podamos demostrar lo que convenga
para la aprobacion, y seguridad de los siguientes Discursos.

En los libros de geometria pura, o "especulativa" como se llamaba en aquella época, o en los
apartados tedricos dedicados a la geometria de los tratados profesionales més completos, era obligado
dar una definicion de angulo y, practicamente en todos se daba la de Euclides. De hecho, la mayoria
de los libros de geometria para la ensefianza que se editaron en Espafia por esas fechas eran
versiones mas o0 menos adaptadas de los Elementos. Por ejemplo, Fernandez de Medrano, que en sus
libros de artilleria no se preocupaba por definir los angulos como se ha comentado antes, en su version
de los Elementos da la definicion de Euclides (Euclides-Medrano, 1728: 8), introduciendo los éngulos
rectilineos, mixtilineos y curvilineos. Lo mismo, aproximadamente, hacen en sus versiones de los
Elementos otros autores que los publicaron en castellano durante el siglo XVII, como L. Carduchi (?-
1674), J. Kresa (1645-1715) o F. Larrando de Mauleon (1664-1736). Luego en el libro Il incorporan la
definicién de angulo del semicirculo y del angulo de contingencia, y enuncian y demuestran la
proposicion Ill. 16 como lo hacia Euclides.

En estos libros méas teodricos no se plantean, en general, las dificultades que surgen de la
aceptacion de los angulos curvilineos. Solo se discute sobre ello en los tratados publicados por Tomas
Vicente Tosca (1651 - 1723) y Juan Caramuel (1606 - 1682).

T.V. Toscay J. Caramuel

Tosca en el volumen | de su Compendio Mathematico (1707) en el "Tratado de la Geometria
Elementar” tiene un "Escolio" en la proposicion 111.16 (Tosca, 1757: 58-59) en el que se argumenta
sobre esta cuestidn. Explica que, de esa proposicion, algunos deducen que el &ngulo de contingencia
es menor que cualquier angulo agudo y que el del semicirculo es mayor. Continta afirmando que, si
eso fuera asi, se podrian tomar angulos de amplitud cada vez menor sin encontrar ninguno igual al
angulo de contingencia lo que no es aceptable. Afiade que, como dice Tacquet,! "todos estos
corolarios no son mas que unas paradojas nacidas de la mala inteligencia de la naturaleza del angulo,
que se supone ser cantidad, lo que es falso". Tosca cree que "mas pertenece el angulo al predicamento
que los Filésofos llaman situacion, que a otro alguno”. Advierte que si se habla en los Elementos de
que esos angulos son mayores 0 menores no es "con todo rigor y propiedad" porque para compararlos
se consideran "en cuanto sus medidas, que son los arcos de circulo" y para el &ngulo de contingencia y
el del semicirculo la medida del arco depende del radio con que se tome.

Tosca era consciente de las dificultades que aparecen si se aceptan los angulos curvilineos y
pretendia evitarlas acudiendo a la filosofia. Para ello se refiere a las Categorias (predicamentos) de
Aristételes y los escolésticos. En la Antigliedad ya habia habido una division entre los que decian que
el angulo es una cantidad, como Plutarco, los que pensaban que es una cualidad como Eudemo y unos
terceros que opinaban que es una situacién, como Simplicio. El inconveniente de este razonamiento es
que los @ngulos se estudian en cuanto son una cantidad, por lo que considerarlos una situacion o no
considerarlos angulo no parece que sea muy diferente. Pero, probablemente, los discipulos de Tosca
se quedarian satisfechos con una explicacion que recurre a conocimientos superiores. De todas
formas, en este caso siempre hubiera convenido expresar de otra forma la proposicion 11l.16 para
tenerla "con todo rigor y propiedad”.

1 Se refiere al libro del jesuita flamenco Andrea Tacquet Elementa Geometriae Planae Ac Solidae. Nec Non Selecta
Ex Archimede Theoremata, publicada por primera vez en 1654
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Fig. 3. (Caramuel, 1678).

El otro autor que profundizd en la cuestion es Juan Caramuel, y lo hizo con un criterio
completamente diferente. En su Arquitectura civil define:

El concurso de dos lineas que se vienen a encontrar oblicuamente es lo que llamamos
Angulo (Caramuel, 1678, v. 1, Geometria: 30).

Explica que las lineas pueden ser curvas, o rectas. Mas adelante dice que "La grandeza de un
Angulo mide el Arco que sobre él se escribe" (Caramuel, 1678, v. 1, Geometria: 31). A continuacion
Caramuel estudia los angulos de contingencia y de la semicircunferencia:

Proposicion XXVII El angulo SDA que hace la circunferencia con el diametro es algo
menor que el recto; pero es imposible sefialar algun angulo rectilineo agudo que le sea
igual. Corolario | Luego es mayor que todo angulo agudo. Corolario Il Luego el angulo
SDE que por ser la circunferencia y la tangente se llama angulo contingentix es menor
que todo angulo agudo (Caramuel, 1678, v. 1, Geometria: 32).

Es decir, Caramuel no tiene problemas en dar por buenas las afirmaciones paraddjicas que
critica Tosca. Ademas infiere nuevas consecuencias inesperadas, como que "Este angulo de
contingencia puede crecer in infintum [...] porque el circulo tangente puede ser menor y menor in
infinitum" (p. 32) y que "el mismo angulo puede disminuirse in infinitum [porque..] se pueden hacer
circulos mayores y mayores in infinitum" (Caramuel, 1678, v. 1, Geometria: 32).

Estas proposiciones pueden parecer absurdas, y desde luego no son muy rigurosas; pero se han
vuelto a reconsiderar en la actualidad al discutir sobre las representaciones de los infinitésimos en el
"anélisis no-estandar" (Cuesta Dutari, 1981: 39-41).

Del angulo formado por dos circunferencias, Caramuel dice que no se puede medir; pero, que, si
los angulos estan limitados por arcos de igual radio e igualmente orientados, si es posible; y pone dos
ejemplos de 45° y 90° (Figura 3).

Caramuel intuia la importancia de las curvaturas de los lados en los angulos curvilineos; pero si
Tosca con su rigor deja al lector sin solucién, otro tanto pasa con las ideas originales pero expuestas
sin precision de Caramuel.
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Evitar el problema

Aunque no se ha encontrado ningun libro en que se defienda que los angulos curvilineos no son
angulos, es posible que el jesuita José Zaragoza (1627-1679) fuera de esa opinion; pero no quisiera
entrar en polémicas. En su version adaptada de los Elementos de Euclides, define el angulo como:

Angulo plano, es la inclinacién de dos lineas, que se juntan en un punto: como ABC.
(Euclides-Zaragoza, 1678: 5).

Prosigue tratando de la forma de designar un angulo, sin afiadir, como Euclides y los otros
editores de los Elementos de la época, que los angulos pueden ser rectilineos, curvilineos o
mixtilineos. Mas adelante, en el libro Ill, en lugar de dar la proposicién 16 con un enunciado similar al
de Euclides usando los angulos del semicirculo o de contingencia, da el siguiente teorema:

De la recta tangente del Circulo. 1 La perpendicular al extremo del diametro toca el
circulo en solo aquel punto. 2 Cualquiera otra recta por el contacto corta al/ Circulo; y la
tangente, es perpendicular al radio, y Unica en un punto" (Euclides-Zaragoza, 1678: 68 -
69).

Ni menciona ni utiliza los angulos curvilineos. Como no discute la cuestion no hay forma de
saber si lo hizo porque le parecia un asunto dificil, que no debia de tratarse en un libro de introduccién
a la geometria, o porque creia que no debian aceptarse. Es facil que opinara que no se deben utilizar y
no lo mencionara por no oponerse publicamente a sus correligionarios Tacquet y Clavio. En todo caso
su solucién parece la mas correcta pedagdgicamente. No acepta sin critica el desarrollo de Euclides,
tampoco lo critica sin ofrecer una solucién. Sencillamente lo evita buscando otra forma de dar las
propiedades de las tangentes a un circulo sin utilizar angulos curvilineos.
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Jaume Bandus i Castellvi (1833-1901), a Nineteenth-Century Physics and Chemistry Teacher

Summary: The aim of this paper is to introduce Jaume Banus i Castellvi as an example of a
nineteenth-century professor of physics and chemistry. He was trained at the Escuela Normal
de Filosofia, and soon joined the secondary school of Gerona, where his interest in physics
and chemistry cabinets and natural history museums started. He transferred to the
secondary school of Valencia, of which he became the director some years later. His
importance is not only justified by the improvements made in the secondary school but also
by his interest in the preservation and update of school collections.

Keywords: Jaume Banus, Valencian secondary school, Escuela Normal de Filosofia, material
culture of science, cabinets of physics, chemistry and natural history, nineteenth century

Introduccio

Jaume Banus i Castellvi (1833-1901), catedratic de fisica i quimica del segle XIX, forma part d’'un
grup d’escollits alumnes que pertanyeren a la Escuela Normal de Filosofia, una institucio que tenia com
a objectiu formar professors de ciéncies. En acabar la seua preparacio i obtindre el titol de llicenciat a la

1 Aquesta investigacié s’'emmarca dins del projecte “La ciencia en las aulas del siglo XIX" (HUM2006-07206-C03-02)
i ha sigut possible gracies al contracte CSIC-BANCAIXA del que gaudeix. Els meus agraiments a Josep Simon, José-
Ramén Bertomeu, Tayra Lanuza, Maria Luz Lopez i Carles Sirera.
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Escuela Normal (1850-1855), fou traslladat a [linstitut de Girona, un institut provincial de segon
ensenyament, on va romandre per espai de sis anys (1855-1861). En aquest temps mostra un ampli
interés pels gabinets de fisica i quimica i d’historia natural, i s'ocupa de classificar i ordenar aquestes
col leccions. En 1861 passa a l'institut de Valéncia, un institut universitari i un dels més importants de
I'época, on arriba a ser secretari i director. En els quasi vint anys com a director realitza nombroses
reformes a linstitut i condiciona locals per a la biblioteca i els gabinets de fisica, quimica i historia
natural. Ja a Valéncia, va obtindre el titol de doctor en ciéncies, el qual constitui el primer grau de
doctor que la Universitat de Valéncia va conferir després de la Llei Moyano de 1857. El fet de ser
catedratic li permetia gaudir d’'una posicid privilegiada i reconeixement public, i sovint era requerit per
formar part en diversos actes locals. La figura de Jaume BanuUs ens servira per il {ustrar la vida d’'un
catedratic del segle XIX, i ens permetra donar una visié general de com era 'ensenyament dos segles
enrere.

Un catedratic de fisica i quimica del segle XIX

Jaume Banus va naixer a Reus, el 14 de febrer de 1833. Procedia d’'una familia de classe obrera
i segons ens diu la seva neta, Maria Teresa Garcia Banus (1895-1989), era una persona de idees
lliberals, mago, i amic de la infancia del general Prim (1814-1870), que també era de Reus. Aixi mateix
tenia amistat amb José Monlau (1832-1908), amb qui havia coincidit en la Escuela Normal i el doctor
Luis Simarro (1851-1921), amb qui mantenia converses nocturnes els Gltims anys de vida.?

Va ser alumne del Collegi de Reus des de 1843 a 1849. Aquest Collegi estava agregat a
linstitut de Tarragona, que havia estat creat amb el pla Pidal de 1845. Aquesta reforma va proveir els
instituts d’'un marc legal, consolidant els creats al voltant dels anys 1830 i 1840 i creant-ne un per
provincia. Els instituts foren dividits en universitaris, provincials i locals, segons els anys d’ensenyament
que en ells s'oferia (Sirera, 2009: 25-26).3

En aquests anys al Col1egi de Reus, va cursar matematiques elementals i dibuix amb nota de
excellent, fet pel qual obtindria dos medalles d’or adjudicades per la Societat de Foment de la
Il {ustracio de Reus. En els cursos segiients va aprovar els anys tercer, quart i quint, tots amb la nota
d’excellent. En 1849, després de realitzar els exercicis corresponents, va obtindre el grau de Bachiller
en Filosofia que fou expedit pel rectorat de la Universitat de Barcelona.*

En octubre de 1850 va rebre per oposicid, una placa d’alumne pensionat de la Escuela normal de
filosofia a la “seccion de ciencias naturales”. Aquesta tingué el seu origen en 1846 amb la Escuela
normal de ciencias, que tenia com objectiu prioritari formar professors de ciéncies per afrontar la falta
de preparacié i professionalitzacié existents. En 1850 es denomina Escuela normal de filosofia,
ampliant la proposta inicial a altres arees de coneixement. Els candidats havien de tindre el Bachiller en
Filosofia i se’ls oferia una beca de 4.000 reals per cursar les matéries de la seua especialitat, que bé

» o«

podia ser ‘“literatura”,“ciéncies fisico-matematiques” o “ciéncies naturals”, i assistir a conferencies

2 Memories disponibles a: http://www.fundanin.org/qarciabanus.htm (Garcia Banus, 1986-1989).

3 Sobre aquesta quiestio consultar: (Sirera, 2009) i (Vifiao Frago, 1982).

4 La informaci6 academica de Jaume Banus, s’ha extret de tres fonts d’arxiu que citem a continuacié:
Arxiu Historic de la Universitat de Valéncia (A.U.V.), Arxiu General, caixa n°0034, exp. 006-02 (Hoja de Servicios
Profesorado Numerario y Auxiliar de los Establecimientos Piblicos de Ensefianza de D. Jaime Banus. Datada: 01 de gener
de 1882). Des d'aci citat com: Hoja de servicios; A.U.V. Expedients académics de ciéncies, 692/12 (Expediente para el
grado de Doctor en la Facultad de Ciencias de D. Jaime Banls y Castellvi.) Des d’aci citat com: Expediente.; Archivo
Historico Nacional (A.H.N), Universidades, 5297, Exp.12. Afio 1850-1855. (Antecedentes literarios de D. Jaime BanUs y
Castellvi). Des d'aci citat com Antecedentes literarios.
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impartides per professors universitaris durant un periode de quatre anys. Posteriorment, aquests
estudiants obtenien la llicenciatura mitjangant un examen general i se’ls conferia preferéncia en
l'adjudicacié de places per al professorat de segon ensenyament, perd a canvi, se’ls exigia ser
professors per una década. No obstant aixd, la Escuela Normal, fou suprimida en 1852 per raons
politiques, privant-la de tindre un paper més determinant en I'ensenyament de les ciéncies (Lopez
Martinez, 1997: 431- 433), (Yanes Cabrera, 2006).

En aquest sentit, Jaume Banus va ser un dels primers alumnes que formaren part de la Escuela
normal. L'any de la seva creacio, deu alumnes van tindre la oportunitat de formar-ne part; tres en la
seccio de “ciéncies naturals”, entre ells el nostre personatge. Aquest motiu el diferéncia dels altres
professors de I'época, ja que la brevetat d’existéncia d’aquesta escola, fan de Jaume Banus, un cas
particular en la mesura de la formacio rebuda.

Entre els anys 1850 i 1855 va cursar i aprovar, amb la qualificaci6 d’excellent, totes les
assignatures de la llicenciatura i del doctorat en ciéncies naturals,> a més de les practiques especials
de la Escuela Normal de Filosofia, en les que també obtingué excel lent. El carrec d’alumne pensionat
implicava, per reglament el carrec d’ajudant i substitut de les catedres de la Facultat de Ciéncies de la
Universitat Central, el qual va ocupar constantment preparant les lligons i substituint a diversos
professors per malaltia i abséncies. En dos ocasions diferents va substituir les catedres de organografia
i fisiologia botanica i anatomia comparada. També fou professor de matematiques i d’historia natural del
Col legi politécnic de Madrid, incorporat a ['institut, durant els cursos de 1853 a 1855. En un examen
comparatiu entre els alumnes pensionats de la mateixa secci6 al acabar la carrera va obtindre el
ndmero primer.®

Etapa a I'institut de Girona

En octubre de 1855 fou traslladat a I'Institut de Girona com a catedratic d’historia natural, placa
que va ocupar fins 1861, quan fou anomenat catedratic de fisica i quimica del mateix institut,
encarregat d’historia natural. Ja en I'any 1855 havia ocupat dos mesos la catedra de fisica i quimica
durant una llicencia del catedratic titular, i 'havia substituit en diverses ocasions en altres cursos.
L'institut de Girona havia estat creat en 1841 sota la denominacio d’Institut Provincial Gerundense i
posteriorment va ser Colegio de Humanidades fins 1845 quan es converti en Institut de segon
ensenyament, amb la condicié de segona classe.”

Ocupa també, a més de la seva catedra titular, una de les dos catedres de matematiques
vacants en l'institut entre els anys 1858 i 1863. Aixi mateix va ocupar el carrec de secretari de 1859 a
1863 i la direccié de la sala d’estudis per un espai de dos anys i des de 1856 a 1859 va practicar les
observacions meteorolt‘)giques.8 Al voltant dels anys 1850-60 molts instituts foren equipats amb
estacions meteorologiques, contribuint a la creacié d’'una xarxa meteorologica nacional que estava
coordinada pel Observatori Astrondmic de Madrid (Cuenca, Simon: 2010).

5 Les assignatures que va cursar foren: primer curs de grec, quimica i botanica (curs 1850-1851); fisica i algebra
superior (curs 1851-1852); segon any de grec, mineralogia i zoologia (curs 1852-1853); organografia i fisiologia vegetal,
filografia i geografia botanica, anatomia comparada, zoonomia, zoologia dels vertebrats, zoografia dels invertebrats (curs
1853-1854); geologia i paleontologia i iconografia botanica (curs 1854-1855). Cf. A.U.V., Expediente.

6 A.U.V., Hoja de servicios.
" Per a més informaci6 sobre l'institut de Girona veure: (Oloriz, 2008).

8 A.U.V., Hoja de servicios.
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L'institut de Girona comptava ja en 1850 amb una gran sala, coneguda com l'aula de ciéncies,
que reunia els gabinets d'historia natural, zoologia, fisica i quimica, i estava dotada amb centenars
d’aparells, substancies i objectes (Villalonga, 2005: 18-21). No es d’estranyar doncs, que fora en
aquesta época quan Jaume Banus comenca a interessar-se per aquest patrimoni cientific, i que el
museu d’historia natural i gabinets de fisica i quimica foren, gracies a la seva labor, augmentats,
classificats i ordenats. A I'época alguns autors ja destacaren no Unicament la riquesa dels seus
instruments i aparells, sind la seua bona ordenada classificacio i col focacié (Martinez Quintanilla, 1865:
152).

Segons ens diu a la fulla de serveis, en 1859 publica en Girona un quadre del sistema métric con
les peses i mesures de la provincia, del qual va regalar dos-cents exemplars a les escoles publiques.
Amb la aprovacio de la llei de peses i mesures en 1849, i amb la dificultat que suposava la introducci6
d’aquest nou sistema en I'ensenyament a partir de 1852, foren molts els docents que publicaren texts,
taules, manuals i quadres per facilitar el seu aprenentatge (Aznar Garcia, 1999). En 1860 publica
també uns articles sobre un barometrdgrafo multiplicador de la seva invencié.®

A més de la seva labor docent, els catedratics de I'época gaudien de reconeixement public i una
posicio de cert prestigi en la societat. Jaume Banus no fou una excepcié en aquest sentit i era
assiduament requerit per fer de jutge d’oposicions a magisteris vacants i catedratic comissionat per
visitar escoles i presidir els seus examens. De 1855 a 1863 va ocupar els carrecs de vocal de les juntes
provincials d’estadistica i de agricultura i verificador dels comptadors de gas de Figueres i Girona per
nomenaments reials. En 1862 fou requerit per formar part de la Comissi6 Cientifica del Pacific, pero va
rebutjar el carrec per motius familiars. 10

L’Institut de Valéncia

Pel novembre de 1862 fou anomenat catedratic d’elements de fisica i quimica a I'Institut de
Valéncia, carrec que va desenvolupar durant onze anys. En 1845, amb les reformes del Pla Pidal, es
crea aquest institut, associat a la Universitat de Filosofia i quines instal 1acions va utilitzar fins 1851,
quan es va fusionar amb el Real Colegio de San Pablo '

Durant aquesta etapa va pertanyer al professorat d’estudis d’aplicacié i va ocupar la catedra de
mecanica industrial, per espai de catorze cursos durant els anys 1863-1864, i de 1868 a 1882. Els
estudis d'aplicacié s’havien creat amb el pla Pidal de 1845 sota el nom “d’estudis especials”, i
comprenien coneixements tecnics de la agricultura, el comerg i la industria.’? De 1863 a 1869, fou
professor de fisica i quimica del Real Colegio de San Pablo, que era el d'interns d’aquest institut, i de
1868 a 1869 s’encarrega de les catedres de fisica i quimica del Batxillerat sense llati, cosa per la qual
va mereixer les gracies del govern.

En 1869 obtingué el primer grau de doctor conferit per la Universitat de Valéncia després de la
Llei Moyano de 1857, per la que es crearen les facultats de Ciéncies i es determinaren els graus de
ciéncies a tres tipus (batxillers, llicenciats i doctors). Unicament la Universitat Central de Madrid podia
conferir el titol de doctor, pero entre 1868 i 1871, la Universitat de Valéncia tingué llibertat per conferir

9 lhid.
10 |bid .
1" Per més informacié sobre aquest institut, es pot consultar: (Institut, 1997), (Simon , 2002) i (Sirera, 2009).

12 En 1863 s'ampliaren els estudis d'aplicacié mitjangant la creaci¢ de les catedres de "Quimica, Topografia y su
dibujo, Agricultura teérico-practica y Mecanica industrial", encara que foren suprimits un any més tard i rehabilitats per la
Junta Revolucionaria (Simon, 2002) i (Sirera 2009:16).
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els graus de batxiller i doctor. La investidura com a doctor en ciencies es va produir en 1869 i Jaume
llegi un discurs relacionat amb geologia, sobre les causes internes y externes que modificaven la
cortesa del globus.'3 La importancia del acte fou tal que queda registrada per la premsa (Sanchez
Satiro, 1998: 296).

A banda de la seua categoria académica com a prestigiés docent, va desenvolupar altres labors
a l'institut, ocupant el carrec de secretari de 1865 a 1880, any en el que va renunciar per motius de
salut. La seva labor queda reconeguda en les memories del curs 1879-1880, en la que es diu que
linstitut queda privat de la seva laboriositat i competéncia (Ribera y Goméz, 1880).

Malgrat la seva renuncia al carrec de secretari, va ser anomenat director de l'institut el 1881,
carrec que va ocupar fins 1898. En aquests quasi vint anys es realitzaren nombroses i importants
reformes a l'edifici de linstitut, a més d’ampliar i condicionar locals aptes per a la biblioteca, i
aconseguir que la Diputacié de Valéncia dotés una placa de bibliotecari. La biblioteca de [institut
gaudia d'un gran prestigi tant per la quantitat com per la qualitat de les obres que contenia, i fou
declarada d'intereés public i inaugurada com oberta als estudiosos i investigadors el curs 1881-1882
(Corbin Ferrer, 1979: 74).

Continuant amb la labor comengada a l'institut de Girona, aci també contribui al condicionament
dels gabinets d’agricultura, fisica, historia natural i el laboratori de quimica, i a més va fer nombrosos
donatius, com fossils, minerals i animals, al gabinet d’historia natural, una practica habitual dels
catedratics de I'época. En 1879, quan Jaume Banus era encara secretari, l'institut va rebre la visita de
la Comision Provincial, i va quedar aquesta molt impressionada ja que posseia els ultims avangos en
ciencia i les colleccions eren superiors a les d’altres centres d’ensenyament superior (Banus y
Castellvi, 1879: 15-18).

En la seva etapa a Valéncia continua sent requerit a sovint com a jutge d’oposicions a catedres
d'instituts, com a vocal del Consell universitari per a designar els temes d’oposicions i per a formar part
del tribunal d’examens d’estudis privats. També fou jutge de les oposicions a una plaga d’auxiliar de
ciencies fisico-quimiques de la universitat de Valéncia i de les auxiliars de ciéncies fisico-naturals
d’Albacete i Valéncia; i per designacio de I'ajuntament els anys 1880-1881, jutge de les oposicions a la
placa d’enginyer mecanic del municipi. EI 1880 també fou nomenat com a Professor de la Estacio
Enologica de Sagunt.™

Els seus ultims anys de vida els va passar a Madrid, on va morir el 2 de Febrer de 1901, als 67
anys d’edat. En una nota necrologica apareguda en el diari de Reus es diu d’ell que era un home
modest, a qui no li agradava figurar en politica ni fer ostentacid dels seus merits. Sentia verdadera
passio per I'ensenyament, al qual es va dedicar exclusivament, sent estimat i respectat pels seus
alumnes. També destaca haver figurat en nombrosos tribunals d’oposicions i haver rebut I'Encomienda
de Numero de la Orden de Isabel la Catdlica (Olesti Trilles, 1991: 87-88).

Conclusions

A través de l'exemple de Jaume Banus hem mostrat breument les caracteristiques de
'ensenyament del segle XIX, i el paper imprescindible que tenien els catedratics de I'época, no
unicament pel fet de ser professors siné també figures publiques, respectades i influents.

13 A.U.V., Expediente.

14 A.U.V,, Hoja de servicios. La Estacié enologica de Sagunt fou creada en 1880 i pareix que va funcionar al menys
fins 1891 (Cartafia i Pifien, 2000).
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Pel que fa a la seua formacid, cal destacar el seu pas per la Escuela Normal. Solament deu
alumnes formaren part d'aquest centre en 1850, any de la seua creaci6 com Escuela normal de
filosofia, i entre ells es trobava el nostre personatge. Aquesta formacio no era habitual per als altres
professors de I'época, raé per la qual Jaume Banus pertany a un nombre reduit d’escollits que
passaren per aquesta efimera escola.

Jaume Banus és similar a molts altres catedratics del segle XIX pel seu especial interés pels
gabinets de fisica i quimica i museus d’historia natural, durant els anys immediatament posteriors a la
creacio d els instituts, els quals havien estat dotats amb bones coleccions de fisica i quimica per tal
d’afavorir 'ensenyament de les ciéncies (Simon; Cuenca-Lorente, 2010). També hem vist que Jaume
Banus va passar per dos instituts dotats amb excel lents col{eccions d'instruments, com eren els de
Girona i el de Valencia, questio que possiblement augmenta el seu interés per la conservacio i
l'organitzacié d’aquest patrimoni cientific. També sembla que, fins i tot, dissenya un instrument original
durant la seua etapa a Girona. Pel contrari, Jaume Banus no va realitzar moltes publicacions, llevat
d’'un parell d’ambit local. No va escriure un llibre de text propi i va emprar obres publicades per altres
professors de I'época que tingueren molta difusié com, per exemple, el conegut manual del francés
Adolphe Ganot.

Tant en la seva etapa a Girona com a Valéncia, Jaume Banus va ser a sovint sol icitat per a
formar part d'una gran varietat d’actes publics, com membre de jurats d’oposicions i com expert en
temes relacionats amb la ciéncia i la tecnologia. Aixd demostra que els catedratics dels instituts eren
personatges reconeguts i respectats al seu context local, rad per la qual se’ls requeria per a activitats
que anaven més enlla de les seues obligacions docents. La biografia de Jaume Banus dona moltes
claus per a coneixer I'ampli ventall d’activitats desenvolupades durant el segle XIX pels instituts de
secundaria, els quals esdevingueren, moltes vegades, els centres culturals més importants del seu
entorn. Molts altres catedratics d’institut han romes gairebé desconeguts fins al moment, com Jaume
Banus, i a I'espera de futurs estudis que ens permetran fer un analisi comparatiu amb I'objectiu de
reconstruir 'ensenyament del segle XIX sense oblidar als seus protagonistes.
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Statute vocational training: modernization and technical education

Summary: The economic and social modernization, of the early twentieth century, was the
context that formed the base for the regulation of industrial vocational education and
working during the dictatorship of Primo de Rivera. This training must be technical and
scientific, to modernize the economy, but also should serve to maintain the status traditional
social and political and control over the working masses.

Key words: technical education, vocational training, modernization, statute vocational
training, dictatorship of Primo de Rivera

Introduccio

La idea principal de I'orientacio politica, tant en I'Estatut d’'Ensenyament Industrial de 1924 com
en I'Estatut de Formacié Professional de 1928, és la relacio establida entre modernitzacié i
ensenyament tecnic. Hi ha una série de conceptes clau que alimenten aquesta relacio: riquesa
nacional, riquesa industrial i riquesa en la formacié de l'obrer. Es tan gran linterés de I'estat per
aconseguir una economia nacional productiva i competitiva, que aixd el du a utilitzar la formacio
professional de I'obrer, enfocada cap a 'ensenyament técnic i industrial, com a eina util i fonamental
per a fer de la industria un sector clau en la modernitzacié del pais.

Aquesta estreta relaci6 entre ambdos conceptes, modernitzacié i ensenyament técnic,
s’enquadra dins del que ['italia Gino Germani (Germani, 1992: 96-97) denomina el moment historic del
tradicionalisme ideologic o del que altres autors prefereixen anomenar modernisme reaccionari. En
aquest estadi politic es manté la tradici6 pel que fa a les institucions politiques i socials, i es fa emfasi,
en canvi, en la novetat de l'accio técnica-economica, en 'autodeterminacio i racionalitat economica
(Germani, 1965:91-116), per a la qual cosa es necessita el coneixement cientific, tecnologia i economia
racional (Germani, 1969: 15-21). Davant d’aquestes premisses, en un context en que ha arrelat un
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sindicalisme fort d’'esquerres i un moviment obrer en auge, com també una incipient socialitzaci6 de les
masses, cal canalitzar aquest sector de la poblacio, de les masses populars “rebels”, dins del sistema a
través de I'extensié de I'educacio técnica i cientifica. Amb aix0 s'intenta aconseguir, d’'una banda, un
capital huma format en les noves arts industrials que ajude al desenvolupament economic industrial i,
d’altra banda, acontentar I'obrer en fer-lo particip d’un nou estatus econdmic, cultural i social dins del
procés productiu.

Precisions conceptuals: modernitzacio i ensenyament técnic i industrial

Per a I'época, el terme modernitzacio, pel que fa a 'economia, és sinonim de desenvolupament
economic-industrial. Es la solucio per a la reconstitucié economica del pais a través de la capacitat i
perfeccio productora del treball i de 'educacio técnica, no sols del futur enginyer, sind també de ['oficial
obrer’. Aquest objectiu se sustenta en una nova organitzacié social, econdmica i, per descomptat,
politica que és garantia d'ordre i d’harmonia social: estructura natural, organica i corporativa que
concilia els interessos del capital i els del treball, individuals i col lectius, la uni6 dels quals ve donada
per un ideal social de la professié i del treball (Primo de Rivera, 1929: 32-50)2. Per tant, la formacié
professional de I'obrer és, en ultim terme, una via per a la nacionalitzacié de les masses (Primo de
Rivera, 1929: 130)3.

Quant al segon concepte, tots coneixem la diferéncia classica entre tecnica i ciencia: la ciéncia
és la doctrina tedrica interpretativa de fets, mentre que la técnica és I'aplicacié practica de la ciéncia, €s
la comprovacié empirica de les teories cientifiques, és purament instrumental, és I'art d’ensenyar el
maneig de qualsevol procediment cientific. Basant-se en aquesta definicio, en principi, la introducci6 de
la técnica en la formaci6 professional dels obrers seria un plantejament practic de les noves teories del
saber cientific aplicat al desenvolupament industrial (Navarro Brotons, 1994: 7-23).

Els artifexs mateix de I'organitzacié de la formacié professional técnica industrial de I'obrer no
especifiquen que és 'ensenyament técnic, técnic industrial o cientific. La confusié en I'is dels termes
no impedeix que siguen contundents a I'hora d’afirmar, en canvi, alld que si que consideren I'objectiu
ultim que s'ha d'aconseguir amb aquesta confusié: I'enriquiment de la naci6 i la pau social (Castella
Luis, 1936: 5).

1 Vegeu l'exposicié del Reial Decret que aprova I'Estatut d'Ensenyament Industrial de 31 d'octubre de 1924 (Gaceta
del 5 de novembre).

2 | 'estat modern es defineix en el Reial Decret d'aprovacié de I'Organitzacié Corporativa Nacional de 26 de
novembre de 1926 (Gaceta del 27) i el Reial Decret de 12 de setembre de 1927 (Gaceta del 14). També en l'obra de Primo
de Rivera, ell mateix, pel que fa a la planificacio politica de I'estat modern, I'entén com una obra monarquica, democratica,
cristiana i patridtica, subjecta a una Assemblea Suprema Nacional, de composicié corporativa, i a la Unién Patridtica, que
s'integra socialment en el sistema politic en base a tres cél lules: familia, municipi i estat.

3 En paraules de Primo de Rivera: “Només una democracia dictadora o una dictadura democratica com la que avui
governa, atenta, sense estranyes presses, a reorganitzar econdmicament i socialment el pais sense lligams de classes i
volent que tots els ciutadans siguen iguals en deures i drets i que els drets es conquisten amb I'exercici dels deures, pot, en
el temps que la magna obra exigeix, preparar a Espanya un vertader régim de sobirania conscient, resultat de la creaci6 de
la personalitat ciutadana, que només pot ostentar-se mitjangant la justificacié6 de graus de cultura i independéncia
econdmica, encara que aquesta no radique en la possessié de béns, sin6 en la mera capacitat per a adquirir-ne mitjangant
un treball apte, organitzat i de just rendiment”.

4 Si que s'ha localitzat una definicié en 1936 del professor Luis Castella, de I'Escola de Treball de Vilanova i la
Geltrd, qui diu que: “entenem l'ensenyament dels oficis o professions tecnicoindustrials com aquells en qué la técnica preval
sobre la inspiraci6 i I'art, la rad sobre la imaginacio, el cervell sobre el cor”; definicid igual a la que al seu dia es va fer al
Congrés Internacional d'Ensenyament Tecnic a Brussel les de 1932.
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En els plans d'estudi publicats pels estatuts, la diferéncia entre ciencia i técnica no es justifica
només pel grau de teoria o0 de practica, siné que la ciéncia s'entén com l'art de coneixement tedric,
organitzatiu, general i industrial, i la técnica com coneixement tedric, practic i d’aplicacié immediata al
procés productiu.

En I'Estatut d'Ensenyament Industrial de 1924, I'ensenyament técnic es concep dins de la
formacié dels quadres superiors de I'escola industrial: la preparacio per a les professions técniques
industrials destinades a dirigir la labor de 'obrer, amb predomini del treball intel lectual sobre el manual,
com ara els contramestres, caps de taller i de fabricacid, caps técnics de totes les classes i périts
industrials®. En realitat, exposa la nomenclatura “técnic/a” per a especificar un cert tipus de professions
industrials® especialitzades en una ciéncia o un art. Aixo es fa patent en la divisié entre ensenyament
cientific, en el grau superior de la formacié d’enginyers industrials (Lusa, 1997: 153-154)7, no en la
formacié de l'oficial o mestre obrer, on queda encasellada la ciéncia per a aquelles matéries de teoria
del saber general i industrial, i ensenyament tecnic, en les disciplines tedriques d’aplicacié practica
immediata a la produccié industrial:

“Els estudis cientifics comprenen: matematiques superiors, fisica i quimica tedriques,
mecanica, analisi quimica, topografia, geodésia i dibuix industrial, per a dos cursos; els
estudis técnics: mecanica aplicada a les maquines, mecanica aplicada a la construccio,
construcci6 i arquitectura industrial, fisica industrial, quimica industrial, projectes
industrials, economia industrial, geografia econdmica i cultura social; i un curs
d'especialitzacié en qué s'estudien assignatures agrupades en mecanica i maquines, de
manufactures i textils, d'electrotécnia i de quimica”s.

Per tant, la técnica va assimilada a la racionalitzacio del coneixement cientific que ha de ser
posat en practica a través d’'un plantejament tecnic, entés com a teoria i practica, per a evitar tot
empirisme, tal com definia César de Madariaga (Madariaga, 1933: 390-391):

“(...) era hora ja que, tal com ningu dubta que tota técnica moderna perfeccionada prové
d'un procediment cientific, ningl puga sostenir que tots els metodes d'organitzacié poden
residir en I'empirisme o en la inspiracio de determinats capitans d'industria, de
determinats bruixots, de la mateixa manera que va desapareixent per a no tornar el
famos instrument “de precisié” de la vella industria que anomenem ‘a ull’.

5 Vegeu l'exposicio del Reial Decret que aprova I'Estatut d'Ensenyament Industrial de 31 d'octubre de 1924, p. 587
(Gaceta del 5 de novembre).

6 Si que hi ha una definicid dels ensenyaments técnics en una de las disposicions legislatives que regulen les
escoles d'arts i oficis, la qual recull que “I'ensenyament técnic i industrial té I'objectiu de formar obrers dotats d'aptitud
teoricopractica, suficient per a desenvolupar en les inddstries mecanicoeléctriques, electroquimiques i d'altres els serveis
técnics i les funcions propies de contramestre o cap de taller. Aquest ensenyament es compondra d'un grup d'assignatures
orals i grafiques i d'exercicis practics de laboratori i de taller, distribuides en quatre anys”. Vegeu Reial Decret de 13 de
setembre de 1894, p. 958 (Gaceta del 16).

7 Guillermo Lusa Monforte anomena els ensenyaments técnics de I'Escola d'Enginyers Industrials sota la rubrica de
técnics, cientifics, academics, per a diferenciar aquesta nova etapa de I'anterior caracteritzada per una técnica empirica o
técnica preindustrial. El que vol exemplificar amb aquesta distincié és el que Victor Navarro, entre d'altres, recull en els seus
estudis: amb la revolucio industrial I'estudi de la técnica sera l'objectiu primordial de la ciéncia, deixant al marge el que esta
relacionat amb els fenomens fisics.

8 Reial Decret de 31 d'octubre de 1924 , art. 43, p. 593.
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En canvi, el que si que és explicit és el fi Ultim que es dona a la formacié professional obrera,
que forga que I'ensenyament técnic i industrial tinga un sentit més social que economic. Es definit com
un ensenyament civic-moral. Amb aixo, s'intenta regenerar la moral de I'obrer, crear un nou ciutada,
que l'ensenyament técnic ha d'imprimir en la ment d’aquest collectiu, perque, com diuen els
protagonistes de la configuracié del nou pla de formaci6é professional obrera, entre els quals hi ha
César de Madariaga, aquesta ha d’estar dominada per una cultura general, humana i cultural que
exalce els valors tradicionals cristians, per a evitar la lluita de classes i aconseguir la pau social. Per
tant, es tracta d’exalcar la professié de base técnica-cientifica com a ideal de vida (Durkheim, 1996: 44-
62)°.

L’ensenyament cientificotecnic en els estatuts de formacio professional

L’Estatut d’'Ensenyament Industrial aprovat pel Reial Decret de 31 d'octubre de 1924 configura
una divisié de les escoles en: escoles elementals de treball o d’aprenentatge, on es cursen totes
aquelles materies que formen el personal obrer dels oficis generals que tinguen aplicacio en diverses
industries, és a dir, s'hi imparteix un ensenyament obrer en qué predomina el treball manual sobre
lintel lectual, com ara els oficis d’ajustador, maquinista, forjador, fonedor, fuster, electricista, obrer,
llanterner, conductor d’automabils, etc.; i escoles industrials, on es fa un ensenyament professional per
a la formaci6é de mestres obrers, contramestres, caps de taller i de fabricacio i la resta de professions
de la industria en qué domina el treball intel lectual sobre el manual, i, en grau superior, els
ensenyaments de périt industrial.

Es el reglament d'aplicacid de I'Estatut de 6 d'octubre de 1925 el que aprova un nou
organigrama'0. Si observem el pla d’estudis que s’estableix a partir de I'article 16 del titol primer del
reglament, hi ha una preocupacié per la preséncia de matéries propies de la instruccié elemental
cientifica, sobretot en I'ensenyament de preaprenentatge i aprenentatge, com ara nocions de
matematiques practiques, nocions de ciéncies fisiques i naturals, nocions de gramatica practica,
aritmetica i geometria practiques, aritmeética i algebra elementals, geometria i trigonometria, ampliacié
de matematiques, quimica general, fisica general, gimnastica etc., a més d'algunes matéries de
caracter social: legislacio obrera o legislacié social de I'ofici. La novetat és I'apel latiu de “practics” que
acompanya aquests ensenyaments tradicionals i els dona un caire més coincident amb I'ensenyament
técnic-industrial. A mesura que s’ascendeix de nivell, la introduccié de I'ensenyament tecnic predomina
sobre el cientific o social. Si en el preaprenentatge unicament s'inclouen com a tals les assignatures de
dibuix i classes practiques, en I'aprenentatge per a oficial obrer s'incorporen, com a noves assignatures
de caracter técnic, les practiques de taller, dibuix aplicat a I'ofici o tecnologia de l'ofici. En canvi, és en
els ensenyaments de perfeccionament professional on la técnica ocupa la major franja horaria, ja que hi
son més nombrosos. Per exemple, per a mestres obrers s’ha de cursar, per al curs general, geografia
economica de les principals poténcies, economia industrial i organitzacié de tallers, dibuix industrial,
practiques de taller i higiene industrial; per al curs especial, mecanica, tecnologia especial de I'ofici,
practiques de taller o laboratori i dibuix aplicat a l'ofici. En el cas dels peritatges, en els cursos comuns
només s’afigen com a noves matéries construccio, topografia, dibuix d’adorn i dibuix de llavat, i és ja en
els cursos de peritatges especifics on totes les assignatures son de caracter técnic, especialitzades en
els oficis corresponents.

9 Com diria Durkheim, tot i que I'especialitzacié econdmica propicie que cada individu es dedique a una professio,
cal la integracié de tota la comunitat sobre la base d'una moralitat comuna nacional, que obligue els ciutadans a posar al seu
servei les creences i interessos particulars, i que aquesta moralitat siga inculcada en tots els membres de la nacio
mitjangant I'educacid.

10 Reial Decret de 6 d'octubre de 1925, nim. 283, p. 146 (Gaceta del 10).
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Aquesta graduacié de menor a major de preséncia de la técnica en el curriculum educatiu,
seguint la linia del pla de 1910 encara que eliminant-ne les materies de tipus artistic, es deu al fet que
I'ensenyament técnic industrial s'adrega als quadres superiors de caps técnics, peritatges i enginyers, i
al fet que la técnica és entesa com una especialitzacié superior, com el domini complet d’un art i com
un coneixement tant intel {ectual com manual. En canvi, 'ensenyament cientific tradicional és assimilat
als graus d'aprenentatge i I'estudi cientific industrial i queda col1ocat, en els plans d’estudi de les
escoles industrials, en posici6 inferior respecte a les matéries de tall técnic-industrial.

Quant a l'aplicacio d’aquest reglament en la vida mateix de les escoles, s'hi permet una certa
flexibilitat d’adaptacié a 'economia local, sobretot, en els estudis superiors, per a millorar la productivitat
nacional'!. El comportament de les escoles a I'hora de planificar els curriculums educatius és variable.
D'una banda, estan aquelles escoles que fan una adaptacié completa al reglament, sobretot son
aquells centres enclavats en zones de desenvolupament industrial reduit. D’'una altra banda, estan
aquelles que, a causa de la importancia econdmica d’'una determinada industria, planifiquen un
ensenyament adaptat a l'especialitat i s'aparten de la reglamentacio oficial. Aixi, les escoles de
Logronyo, Santander o Vigo s’engloben dins del primer grup'2, en canvi, centres com el d’Alcoi, Eibar o
Gijon pertanyen al segon tipus'3.

En van ser poques les escoles que van incorporar el pla d’'estudis del reglament de 1925 als
seus curriculums educatius, la majoria continuava regint-se pel pla de 1910, a causa de la dificultat
economica que comportava introduir un nou organigrama, a meés de les consequéncies negatives que
havien de patir els alumnes incorporats en el pla antic. Tampoc va haver-hi temps suficient perqué els
centres de formacio professional s'ajustaren al pla de 1925, ja que en menys de tres anys s’aprovarien
noves directrius recollides en I'Estatut de Formacié Tecnica Professional de 1928.

La publicacié de I'Estatut de Formaci6 Professional de 1928 és el resultat perfeccionat d’un
conjunt de disposicions que es van promulgant des del 1924. Un dels principals problemes és la
inadaptacio6 a les noves disciplines pedagogiques modernes i amb aquestes a les necessitats del pais,
perque el que es vol més bé és unir 'ensenyament técnic a les organitzacions existents'. La critica
feta al de 1924, quant a la situaci6 privilegiada concedida a 'ensenyament d’enginyeria industrial amb
perjudici de la resta de formacions, comporta que es canvie I'apel fatiu d’ensenyament industrial pel de
técnic i professional, perqué I'especialitzacio técnica industrial es faga de des de la formacié de I'obrer a
les escoles del treball (Madariaga, 1933: 456-459). La divisio dels nivells formatius varia I'estructura de
1924. Ara, en la formaci6 professional obrera de les escoles de treball o aprenentatge, s'imparteixen
aquests ensenyaments: el preaprenentatge, I'aprenentatge de l'oficial i la formacio professional del

1" L'article 6. Capitol primer, de I'Estatut d'Ensenyament Industrial de 1924, diu, més o menys, que les escoles
industrials oficials i les seues juntes de patronat tenen capacitat juridica per a establir ensenyaments complementaris de
caracter industrial, perd queden sotmeses a la inspecci6 oficial en materia pedagogica. A més, l'article 14 del capitol tercer
permet a les juntes d'ensenyament industrial relacionar els ensenyaments industrials amb els altres de la localitat i amb les
necessitats de la industria, de I'exércit i de la marina i els articles 50 i 51, titol primer, del reglament d'aplicacié de I'Estatut
determinen per als ensenyaments de peritatge que, a més dels ensenyaments corresponents a les especialitats de périts
mecanics, quimics i electricistes, a les zones de Catalunya i Valéncia s'establisquen els de périt dindustria téxtil i les escoles
respectives, les quals estaran a Terrassa i Alcoi, i es puguen establir altres especialitats diferents de les que esmenta el
reglament quan, a proposta dels claustres de I'escola respectiva i amb l'aprovacié de la junta local i de la comissio
permanent d'ensenyament industrial, ho acorde el govern, justificant I'establiment de nous ensenyaments per les
caracteristiques industrials de la zona.

12 Memaries de les escoles industrials de Logronyo, Santander i Vigo del curs 1927-28.
13 Memdries de les escoles industrials d'Alcoi, Eibar i Gijén del curs 1927-28, entre d'altres.

14 Reial Decret de 9 de marg de 1928, num. 71, p. 1604 (Gaceta de I'11). Per aixd, I'element artesa s'incorpora a la
formacié professional de I'Estatut, atesa la importancia que pren en I'economia del pais.
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mestre, les d’auxiliar técnic i el reaprenentatge. | a les escoles industrials es fa la formacié del técnic
auxiliar1s,

L’element gestor de cada escola és un patronat local de formacié professional, al qual es déna
autonomia completa per a regir els plans d’estudis en les cartes fundacionals de cada escola. Es ara
quan per primera vegada s'assimila explicitament I'ensenyament técnic a un ensenyament cultural i
civic, sent aquesta I'tinica condicié que ha de guiar I'eix dels plans d’estudis’6.

L’aplicacié d’aquest nou estatut a les escoles és diferent, en funcié de la localitat a que pertany
I'escola. Hi ha centres que creen una nova estructuracio del curriculum educatiu i donen més
importancia en els nivells inferiors a les materies de caracter social i cientific que a les técniques; altres
introdueixen, seguint I'eix central del reglament de 1925, noves matéries des dels primers graus de
caracter tecnic. Aixi, per exemple, es poden establir dos grups d’escoles: d’'una banda, les que des dels
nivells inferiors intenten fer una especialitzacié técnica i, d'altra banda, aquelles en qué I'especialitzacid
tecnica s'imparteix en els nivells superiors. Dins del primer tipus estan les escoles de Reus, el Real
Instituto de Formacion Profesional Obrera, Sabadell, Béjar, Terrassa, Tarragona, Eibar i Valladolid; dins
del segon tipus, hi ha Gijon, Alcoi, Vilanova i la Geltri, Santander, Badalona, Lleida i Barcelona. Els
parametres que regeixen aquesta divisid estan relacionats amb el desenvolupament industrial de la
localitat on s'estableix 'escola. Alla on el desenvolupament industrial és important es mostra interés per
introduir 'ensenyament tecnic en el curriculum educatiu des de I'oficial obrer i el mestre obrer; en canvi,
en aquells centres on la técnica és introduida segons els plans d’estudis generals i en els nivells
superiors aix0 és degut al fet que l'especialitzacié econdmica industrial requereix aquest tipus de
personal per a la indUstria. Es el cas de Barcelona, Alcoi, Vilanova i la Geltri o Badalona.

Conclusié

Els autors de l'estructura de la formacié professional durant aquesta época entenen com a
necessitat prioritaria trencar amb la técnica basada en 'empirisme, perque estiga fonamentada per un
coneixement racional cientific i amb una aplicacid practica immediata al procés industrial. Perd la
indefinicié i confusié mateix dels tedrics del moment en 'is d'aquests termes no impedeix que siguen
vehements a I'hora de manifestar 'anhel que es pretén aconseguir amb aquesta formacio: una nova
moralitat nacional, inculcada a través de la formacié técnica industrial de I'obrer, per a evitar el conflicte
social i unir tots els interessos a favor d’un objectiu col lectiu comu: I'enriquiment de la nacio. Es tracta
de crear un ideal de vida a través de la professio.

La planificacié dels curriculums educatius de les escoles del treball associa I'ensenyament técnic
a l'especialitzacié industrial, a un domini concret d’acord amb l'estratificacié de tasques que ha imposat
la divisidé del treball del nou procés productiu. Aquesta especialitzaci6 intenta, de manera gradual,
traslladar-se dels quadres superiors als inferiors de formacié professional, en els quals continua
predominant una formacié elemental i tradicional.

15 Reial Decret de 21 de desembre de 1928, num. 363, p. 1989 (Gaceta del 28). A més, s'ofereix la formacio
professional artesana i el perfeccionament professional del treballador, del treball encaminat a millorar les condicions
técniques i psicofisiologiques d'aquest, i la d'enginyers industrials, que té I'objectiu de formar el personal capacitat, pels seus
coneixements técnics i cientifics, per a la direccié de les industries, preparacié de dictamens, projectes, estudis técnics i
econdmics de l'organitzacio6 industrial, a més de l'autoritzacié de documents, peritatges i altres activitats técniques (vegeu el
Reial Decret de 23 d'octubre de 1928, niim. 306. p. 698 (Gaceta de |1 de novembre).

16 Només s'exigeix un pla minim per al grau d'auxiliaria industrial, que és publicat en una disposicié posterior, amb
data 18 juliol de 1929, en que predominen les materies técniques industrials i civic-morals sobre les propiament cientifiques.
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La dificultat ve a I'hora de ser aplicada a les escoles, la majoria de les quals manté el pla que
regeix les escoles darts i oficis i industrials des de 1910 i timidament adapta el seu pla a l'oficial de
1925. Només les zones de major desenvolupament industrial adapten els curriculums educatius a les
necessitats de I'economia local al marge de ['oficial, introduint I'especialitzacié técnica des dels quadres
inferiors de formacié. Aquest comportament heterogeni es deu al fet que, d’'una banda, aquest desig
d’especialitzacié formativa tecnica industrial xoca amb un analfabetisme de l'obrer que no té els
coneixements generals d’educacié primaria; i, d'altra banda, xoca amb una estructura tradicional en la
formacié industrial que I'estat no ha intentat modificar, perqué l'interés per actuar d’acord amb les noves
corrents pedagogiques de formacié técnica industrial s'ha quedat en el mer discurs 7. Es aixi perqué no
s'ha plantejat, des de les institucions oficials, un projecte global conscienciat, que relacione les
necessitats industrials amb les propies caracteristiques econdmiques i educatives de la nacio. Per aixo,
'homogeneitzacié nacional, pel que fa a la formacié professional obrera moderna, sera un somni
inabastable. Per aix0, als anys 30 moltes escoles encara no havien fet el canvi a la nova formacié
técnica i industrial.

Finalment, hem de concloure que amb una formacié professional técnica industrial adregada als
quadres superiors en principi es propicia, d’'una banda, l'especialitzacié d'aquest grup en una funcié
concreta del procés productiu i la formacidé d'una massa d’obrers que adquirisca nocions elementals
tant primaries com técniques i, d'altra banda, la formacié de caps de taller i mestres obrers, de grau
intermedi, on predomina tant I'equacié técnica com la moral i civica. Davant d’aquesta graduacio
formativa, es propicia un adoctrinament dels obrers en les noves relacions modernes, que imposa el
capitalisme a les fabriques o tallers, més economic que social i politic. Una vegada que aquest
col lectiu, i no el dels contramestres, caps de taller o perits, conega que els efectes d’aquest nou
sistema d’explotacié no poden ser alleujats per una formacié professional d’aprenentatge, tal com esta
plantejada, la contrapartida sera donar espenta al sindicalisme obrer d’esquerres. Aixi, I'objectiu de
moralitzacio civic-social de I'obrer no funcionara mitjangant aquest pla d’educacio6 professional.

7 Amb aquest plantejament, s'aprofundira en una bretxa que separara el discurs oficial modernitzador, al qual
respondran les poques escoles de major desenvolupament industrial, afavorides por la iniciativa particular, i la tradicié
assentada en l'estructura formativa de la majoria de les escoles professionals
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ELS PROGRAMES D’ARITMETICA |
GEOMETRIA DE LES ESCOLES NORMALS
CATALANES EN LA SEGONA DECADA
DEL SEGLE XX
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Paraules clau: aritmética, geometria, escoles normals catalanes, segle XX

The Arithmetic and Geometry Programs of Catalan Normal Schools in the Second Decade of
the Twentieth Century

Summary: In this paper we have analyzed the programs for mathematics teacher training in
the first half of the twentieth century kept in the Historical Archives of the University of
Barcelona. All the located programs correspond to the second decade of the twentieth
century and belong to the normal schools of Girona and Tarragona for boys and girls. These
manuscripts signed by the subject teachers give fairly accurate information on the lessons
taught in these years and on the centers mentioned. Moreover, a comparative study with the
programs found in the nineteenth century and those have been analyzed in a previous article,
reveal the changes in the teaching of arithmetic and geometry.

Key words: arithmetic, geometry, Catalan normal schools, twentieth century

Les escoles normals a principis del segle xx.

Al comengament del segle XX, les escoles normals seguien mantenint, basicament, els mateixos
objectius i la mateixa estructura que els havia atorgat I'antiga Llei Moyano, que va organitzar el sistema
educatiu espanyol a mitjan segle anterior (Guzman, 1973).

Malgrat aquesta continuitat en els tragos essencials, es van produir algunes matisacions
d’importancia pedagogica. Per exemple, si bé se seguia mantenint el criteri d’edat minima (16 anys) per
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Fig. 1. Grafica comparativa de nivells dels plans d’estudi.

accedir a les proves d'ingrés al magisteri, ara (principis del segle XX) es demanava també el certificat
d’estudis primaris, que abans no era preceptiu.

Es limita el nombre d’alumnes en les classes teoriques. Les practiques escolars, que se
simultaniejaven amb les classes teodriques es duien a terme en les escoles annexes i a partir d’ara es
van poder fer en altres escoles si el nombre d’alumnes aixi ho aconsellava. Es a dir, es pretén amb
aquestes mesures donar una major qualitat a 'ensenyament, evitant la massificacié en les classes i la
possibilitat de fer practiques en escoles ben organitzades.

En aquest mateix sentit de millorar els aspectes professionals de la formacié de mestres
s'ordena el regim d’oposicions, tant per a I'accés a 'ensenyament en les escoles publiques, com també
per a la seleccio del professorat de les mateixes escoles normals. No es modifica I'existéncia d’escoles
normals separades pel sexe dels alumnes: seguien havent-hi escoles normals masculines i escoles
normals femenines.

En el Pla de 1914 s’assoleix un aveng important en unificar-se els dos antics titols de Mestre
Elemental i Mestre Superior en un Unic denominat Mestre de Primer Ensenyament. Els estudis de
Mestre Elemental i Mestre Superior requerien dos anys cadascun i eren estudis consecutius, ja que per
arribar al titol de Mestre Superior era necessari haver cursat i aprovat 'Elemental. Permetia aquest
antic sistema facilitar una preparacié basica per a 'ensenyament en una época on escassejaven els
docents i encara molts ajuntaments nomenaven per a la plagca de mestre a persones que no havien
cursat els estudis primaris, pero que sabien llegir, i tenien nocions d’aritmética elemental. En exigir, des
de principis de segle, els estudis primaris per a lingrés en les escoles normals, aquesta distincié en dos
nivells en la formacio dels mestres resulta innecessaria i per aixo s'unifiqguen en uns estudis Unics de
quatre anys de durada.

En el quadre adjunt (Fig 1) es mostra sintéticament la comparacié entre els nivells d’estudis
exigits per a l'ingrés a la carrera de Magisteri, aixi com la durada d’aquesta, en els diferents plans
d’estudi que hi va haver a Espanya, entre el Pla de 1871 i el de 1967, que va ser I'Ultim abans de la
incorporaci6 de les escoles normals a la Universitat (Guzman, 1986). Observem que no va ser fins al
Pla professional de la Republica que s'estableix la necessitat d’haver cursat estudis secundaris per a
ingressar a les escoles normals. Després d’aquest Pla de 1931 i excepte un retrocés experimentat en el
Pla de postguerra de 1942, aquesta tendéncia es manté constant.
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L’Arxiu Historic de la Universitat de Barcelona.

La filosofia del Pla de reforma general de I'educacié promogut pel ministre Moyano establia una
jerarquia entre els diferents nivells (Gil de Zarate, 1855). Les escoles elementals i les professionals
depenien administrativament dels instituts d’ensenyament mitja i aquests de les universitats. Quan es
creen les escoles normals passen a dependre, igual que les escoles, dels instituts d’ensenyament
secundari. Aquesta organitzacié piramidal explica que la documentacié generada per aquests nous
centres anés a parar, primer als instituts i, després, a les universitats. En conseqléncia, tota la
documentacié que no s’hagi conservat in situ i no hagi estat destruida, probablement la localitzarem a
I'arxiu historic de la universitat corresponent. En el cas de les escoles normals catalanes el centre en
qué es va dipositar tota aquesta documentacié era I'Arxiu Historic de la Universitat de Barcelona
(AHUB).

Arran d’'una investigacié en aquest arxiu, vam descobrir casualment, que entre la diversa
documentacié de caracter administratiu (altes i baixes de personal docent, nomenaments, i oficis
diversos) es localitzaven alguns programes d’assignatures (Nufiez & Servat, 2000). Aquest fet ens va
dur a plantejar la recerca, d'una manera sistematica, dels programes de les assignatures de
matematiques de les escoles normals catalanes que podien conservar-se a '’AHUB. La investigacié es
va portar a terme en dues fases: en la primera consultem els fons del segle xix; i en la segona, els del
segle xx anteriors a la Il Republica. Els resultats de la primera fase van ser presentats en la X Trobada
d’Historia de la Ciencia i de la Técnica celebrada a Lleida a la finals de 2008. Ara comentem el material
localitzat en la segona fase de la investigacio.

En contra de les nostres expectatives inicialment optimistes pels resultats obtinguts en la primera
fase, i a pesar d’una minuciosa recerca, només vam poder localitzar en un parell de lligalls un grup de
programes referits a dues escoles normals, la de Girona i la de Lleida. Afortunadament, aquests
programes son molt detallats i complets. Un fet que ens va sorprendre és que en la nostra recerca no
localitzem programes d'altres matéries diferents a les de matematiques. Certament, aquest no era el
nostre objectiu, pero en la fase anterior si que vam poder constatar, encara que en petita quantitat, la
preséncia de programes d'altres matéries.

A diferencia dels programes del segle XIX, aquests manuscrits no estan signats i alguns tampoc
datats, no els acompanya cap ofici 0 document que ens permeti donar més llum sobre les
circumstancies que van motivar la seva presentacio en el registre. Si els hem situat en la década dels
anys vint, a més de per altres indicis menors, és perqué estaven tots ells classificats al costat de
documents d’aquesta época.

Els programes trobats son els segients:
= Escola Normal de Girona.
0 Primer curs: Programa d’Aritmética i Geometria (noies).
0 Segon curs: Programa d’Aritmetica i Geometria (noies).
= Escola Normal de Tarragona.
Primer curs: Programa de Nocions d’Aritmética i Geometria (nois)
Segon curs: Programa de Geometria (nois).
Primer curs: Programa d’Aritmeética i Geometria (noies).
Primer curs: Programa de Geometria (noies).
Primer curs: Programa d’Aritmética i Algebra (noies).
Segon curs: Programa d'Aritmética i Algebra (noies).

O O O o 0o o o

Segon curs: Programa de Geometria (noies).
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Any | Temes | Aritm. | Arrels/Poténc. | Mesura Proporc./Arit. Co | Geom.

Noies 1913 30 54% 6% 10% 10% 20%
Nois 1913 43 60% 0% 12% 2% 26%
Fig. 2.
NOIES Any Temes | Aritm. | Arrels/Poténc. Mesura Proporc./Arit. Co | Geom.
Tarragona | 1913 30 54% 6% 10% 10% 20%
Girona 1913 39 33% 8% 8% 8% 43%
Fig. 3.

Analisi dels programes d’aritmética.

Comentarem a continuacié alguns fets que es desprenen de la comparacié entre els programes
de les dues escoles normals i les diferéncies observades entre el centre de nois i el de noies.

1) Programes d’Aritmética Elemental i Geometria de I'Escola Normal de Tarragona dels anys 1913 per
noies i nois (Fig. 2).

El programa dels nois és més extens en nombre de temes (un 30 % aproximadament) que el de
les noies. Ambdos incideixen més en l'aritmética que en la geometria. Encara que el d’ells és més
extens en la majoria de les questions, el de les noies tracta temes com el d’arrels i potencies o la
proporcionalitat aritmética amb les seves aplicacions comercials; en canvi, el dels nois ho ignora o ho
tracta succintament.

2) Programes d’Aritmeética Elemental i Geometria de les escoles normals de Tarragona i Girona de I'any
1913 per a noies (Fig. 3).

En aquesta comparacio destaquen diversos fets rellevants. El primer és la major extensio del
programa de Girona (un 25 %). El segon és que, mentre Tarragona segueix amb la tendéncia habitual
de dedicar més temes a l'aritmetica que a la geometria, en el de Girona la tonica s'inverteix.

3) Programes d’Aritmética i Algebra Superior de les escoles normals de Tarragona de I'any 1913 de 1ri
2n curs (noies) (Fig. 4).

Aquest quadre mostra uns fets diferencials molt marcats i coherents amb el context. Ambdos
temaris tenen el mateix nombre de capitols, pero aixi com el del primer curs esta centrat en l'aritmetica,
en el segon, la incidencia és practicament total en l'algebra. També les questions d’arrels i poténcies
estan més desenvolupades en el segon, aixi com les proporcions i les seves aplicacions comercials.
Les mesures estan localitzades unicament en el primer curs.
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NOIES Any Temes | Aritm. | Arrels/Poténc. | Mesura | Proporc./Arit. Co | Geom.
Tarragona 1913 30 47% 6% 3% 16% 27%
1r
Tarragona 1913 30 10% 20% 0% 37% 33%
2n
Fig. 4.
Nois Lloc Aritm. | Arrels/Poténc. | Mesura | Proporc./Arit. Co | Didactica.
1875 Lleida 64% 2% 28% 6% 0%
1875 Tarragona 54% 20% 12% 12% 2%
1890 Lleida 66% 0% 34% 0% 0%
1913 Tarragona 67% 8% 13% 13% 0%
Fig. 5.

Comparacio amb els programes del segle xix.

Vegem ara alguns resultats destacables en comparar aquests programes amb els localitzats en
el mateix AHUB referits a les escoles normals catalanes en la segona meitat del segle XIX i que ja es
van analitzar breument en una comunicacio anterior (NUfiez & Servat, 2008).

4) Programes d’Aritmética Elemental de les escoles normals de Lleida i Tarragona dels anys 1875,
18901 1913 (nois) (Fig. 5).

Es interessant assenyalar, com a tret destacat de semblanca, que, malgrat les dates i la diferent
localitzacié, en tots els programes d’aritmética elemental es manté la mateixa proporcié de temes
dedicats a I'aritmética basica (els conjunts numeérics i les seves operacions elementals). Quant als fets
diferencials, és significatiu apreciar com a I'Escola Normal de Lleida es dedica gairebé un terg del
programa a estudiar les mesures, enfront d'un 12 % que es dedica en el programa de Tarragona. En
canvi, en 'Escola Normal d’aquesta ciutat s'inverteix: un 12 % del temari es dedica a tractar les
proporcions i I'aritmética comercial, mentre que en la de Lleida aquesta qtiestié és poc estudiada o, fins
i tot, ignorada en el programa de 1890.

5) Programes d’Aritmética Elemental de les escoles normals de Tarragona i Girona dels anys 1875,
191311919 (noies) (Fig. 6).

S'aprecia, amb el pas dels anys, una tendéncia a la disminuci6 de la proporcié de temes dedicats
a l'aritmética basica en favor d'un augment dels destinats a arrels, poténcies i aritmética comercial. Es
interessant constatar com la preséncia de temes didactics inclosos inicialment en els programes antics
desapareix en els moderns.
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Noies Lloc Aritm. | Arrels/Poténc. | Mesura | Proporc./Arit. Co. | Didactica.
1875 Tarragona 83% 0% 11% 0% 6%
1913 Tarragona 67% 8% 13% 12% 0%
1919 Girona 59% 13% 14% 13% 0%
1919 Girona 55% 10% 10% 25% 0%

Fig. 6.
Geometria elemental Lloc Nivell Temes Geometria Dibuix Agrimen.
1913 Tarragona 1r noies 6 100% 0% 0%
1919 Girona 1r noies 17 100% 0% 0%
1919 Girona 2n noies 25 100% 0% 0%
Fig. 7.

Geometria elemental Geometria Dibuix Agrimensura
1867 - Tarragona 46% 36% 18%
1875 - Tarragona 48% 41% 11%

1875 — Lleida 68% 32% 0%

1890 — Lleida 62% 38% 0%

19131919 100% 0% 0%
Fig. 8.

Analisi dels programes de geometria

6) Programes de geometria de les escoles normals de noies de Tarragona i Girona dels anys 1913 i

1919 (Fig. 7).

L’Escola Normal de Girona dedica més temes a la geometria que la de Tarragona. A més, a
I'Escola Normal de Girona el segon curs s’estén més en temes geométrics que el primer.

7) Programes de Geometria Elemental dels anys 1867, 1875, 1890, 19131 1919 de nois (Fig. 8).

8) Programes de Geometria Superior dels anys 1867, 1875 i 1913 de nois i noies (Fig. 9).

Es confirma en tots els programes de geometria, tant els de geometria elemental com els de
superior, que la tendéncia apuntada ja en el segle anterior, en el sentit que tant els temes
d’agrimensura com de dibuix lineal tendeixen a desapareixer, cosa que resulta evident en els
programes del segle XX.
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Geometria superior Geometria Dibuix Agrimensura
1867 — Tarragona nois 45% 33% 22%
1875 — Tarragona nois 51% 37% 12%

1913 — Tarragona noies — 1r 100% 0% 0%
1913 — Tarragona noies — 2n 95% 0% 0%
Fig. 9.
Conclusions

En els programes conjunts d’aritmética i geometria, I'aritmética sol tenir sempre un
desenvolupament molt més gran, amb I'excepcid del programa de 1919 de Girona on la
situacio s'inverteix.

En els programes que desenvolupen aritmetica i algebra en el mateix curs, i com resulta
logic, el tractament donat a I'algebra és molt gran en el segon nivell que en el primer.

Els programes de les noies, com veiem ja en el segle anterior, tenen un menor nombre de
temes que el dels nois.

Si comparem tots els programes localitzats, les questions d’indole comercial van adquirint,
amb el pas del temps, cada vegada més preséncia. Es curiés assenyalar que en els
programes de les escoles normals femenines, més curts que els masculins, tenen major
extensié aquestes questions que en els de les escoles normals de nois.

També l'estudi de les arrels i poténcies t¢ cada vegada major preséncia, encara que
aquest fet esta indubtablement relacionat amb el desenvolupament creixent de I'algebra
en els programes.

Si els comparem amb els del segle anterior, els programes estudiats dediquen menor
espai a la mesura, fet que resulta faciiment comprensible, doncs I'ls de les mesures
decimals ha arrelat ja més en la poblacié.

En els programes de geometria es confirma la tendéncia observada en el segle anterior:
els programes inicials que incloien, al costat de la geometria, el dibuix lineal i
I'agrimensura, perden, primer, I'agrimensura que no és recollida per cap altra mateéria i,
més tard, a finals del xix, el dibuix lineal, que passa a incorporar-se a l'assignatura de
dibuix artistic.

Finalment, cal destacar la nul1a presencia de qliestions de metodologia didactica en tots
els programes, enfront de 'observada en els programes del segle XIX.
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