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Resum: Es pot experimentar la historia de les matematiques a través d’allo tangible?
Aquest treball es proposa com a objectiu comunicar la historia de les matematiques a
través de recursos museografics propis de museus de matematiques actuals. Aquest
objectiu es concreta tedricament acotant la historiografia als estudis de la cultura
material de la practica matematica, i acotant I'estrategia museografica a recursos in-
teractius propis de regims tactils d’exhibicid. La part central del treball consisteix en la
descripcio d’una unitat expositiva, implementable en un museu, conformada per set
moduls que relacionen un material manipulable, un repte matematic i reflexions teori-
ques sobre la historia de les matematiques. Els set materials (suports d’inscripcio
antics, abacs, compassos, pissarres, targetes perforades, calculadores i ordinadors)
SOn objectes de la historia de les matematiques que contextualitzen la practica mate-
matica. Aquest conjunt transmet la importancia de la materialitat en configurar la
practica i resultats matematics, enriquint la percepcio de les matematiques com a
saber historic i culturalment arrelat.

Paraules clau: museus de matematiques; historia de les matematiques; museum stu-
dies; cultura material; exposicio; materials manipulatius

1. Aquest article esta basat en el treball final del master homonim, dirigit pel Dr. Jaume
Sastre Juan (HC-UAB), en el marc del master interuniversitari d’Historia de la Ciencia (UAB-UB-
IMF-UPF) el curs 2023-2024, i guanyador del Premi SCHCT per a treballs de master en historia de
la ciencia amb una orientacié professional (2025). El treball articula les seves motivacions a partir
de les observacions fetes durant les practiques curriculars al Museu de Matematiques de Catalu-
nya (MMACA). La conversié del TFM en aquest article ha estat possible gracies a I'ajuda
CEX2021-001169-M finangada per MICIU/AEI/ 10.13039/501100011033. Vull fer també una
mencio especial a la Marta Ovejero, a qui agraeixo la digitalitzacié dels dibuixos i el suport al dis-
seny de les figures.
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Abstract: Is it possible to experience the history of mathematics through tangible ob-
Jects? This work aims to communicate the history of mathematics through the museo-
graphic resources of contemporary mathematics museums. This goal is theoretically
specified by limiting the historiography to the study of the material culture of mathemat-
ical practice, and by limiting the museum strategy to interactive resources typical of
tactile exhibition regimes. The paper’s central part consists of describing an exhibition
unit that can be implemented in a museum. It is composed of seven modules that relate
a manipulable material, a mathematical challenge, and theoretical reflections on the
history of mathematics. The seven materials (old writing surfaces, abacuses, compass-
es, blackboards, perforated cards, calculators, and computers) are objects from the
history of mathematics that contextualise mathematical practice. This ensemble con-
veys the importance of materiality in shaping mathematical practice and results, enrich-
ing the perception of mathematics as historically and culturally embedded knowledge.

Keywords: museums of mathematics; history of mathematics, museum studies, ma-
terial culture; exhibition; hands-on exhibits

Introduccié

Es poden experimentar les matematiques a través d’allo tangible? I es pot experimentar aixi
també la historia de les matematiques? Els museus de matematiques actuals son l'evidencia
que la primera pregunta pot tenir una resposta afirmativa. Aquest article vol donar una
resposta afirmativa també a la segona pregunta.

La conjunci6 de les paraules «museu» i «matematiques» sovint sorpren. Per una banda,
de museus en coneixem molts d’art, d’historia, d’arqueologia, d’historia natural, de cien-
cies, etc. Perd no de matematiques, ja que n’hi ha molt pocs en tot el mon. Per altra banda,
la imatge que en general tenim de les matematiques ens fa dificil imaginar com es poden
exhibir les matematiques en un museu. Collocant nimeros en vitrines? Mostrant textos
amb formules? Colleccionant calculadores i llapis? Omplint les parets d’'imatges de mate-
matics importants?

El present treball neix de la curiositat per investigar la manera en que aquests museus
comuniquen les matematiques, i el repte d’explorar com podrien arribar a comunicar tam-
bé la historia de les matematiques.

Aquesta pregunta per la possible conjuncio entre la historiografia i la museografia de les
matematiques esdevé especialment motivadora a la llum de l'actualitat d’'ambdos ambits:
per una banda, en historia de les matematiques, aquestes ultimes decades hi ha hagut can-
vis respecte al corrent tradicional centrat en la historia de les idees, que han generat noves
narratives sobre les matematiques que cal comunicar, i per altra banda, els museus de ma-
tematiques son d’aparicio recent i, especialment a Catalunya, ens sén propers, tenint a casa
nostra el Museu de Matematiques de Catalunya (MMACA).
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Per la seva actualitat i proximitat, en aquest treball, el repte d’explorar aquest encaix
ve travessat també per una voluntat de contribuir al desenvolupament del potencial
d’aquests museus, de fer-hi un retorn des de la recerca, de convertir en practica i propo-
sitiva la investigacio sobre l'espai, la forma i el contingut de la comunicacié matematica.
Aixi, la recerca teorica que es presenta a continuacio esta al servei del disseny d’una pro-
posta implementable en museus de matematiques com el MMACA. Aquesta proposta
sera una unitat expositiva titulada «Prohibit no tocar la historia de les matematiques»,
que mostrara que és possible conjugar la historia de les matematiques i la seva experi-
mentacio a través d’allo tangible.

La primera part de l'article ofereix un breu marc tedric que serveix de fonament per a la
proposta practica posterior. S’hi respon a les preguntes «En quins museus introduir la his-
toria?» (seccid 2), «Quina historia introduir als museus?» (seccié 3) i «Com pensar els
museus on introduir la historia?» (seccié 4). Per comencar, es contextualitzara els museus
de matematiques actuals com a I'espai de comunicacio cientifica en que s'emmarca aquest
treball, tot fent una breu relacio de trets comuns que es voldran preservar en la proposta
perque hi quedi harmonicament integrada. A continuacio, es presentara el ventall de pro-
postes historiografiques que permeten apropar-se a la historia de les matematiques (tot
acotant el treball especificament a la historia de la cultura material) i es repassara breument
la literatura pertinent de museum studies (posant emfasi en els regims d’exhibicié que in-
clouen la interactivitat). La historiografia de les matematiques proporcionara el contingut
que es vol comunicar; els museum studies proporcionaran les eines analitiques per disse-
nyar i analitzar criticament la forma amb que es vol comunicar.

En la segona part de l'article (seccio 5) es concretara la proposta practica, que pretén,
efectivament, museitzar la materialitat de les practiques historiques de les matematiques a
través d'un regim tactil d’exhibicio: una unitat expositiva. Es justificara que els set moduls
dissenyats per a 'exposicio (formats per un material manipulatiu, un repte matematic i un
plafé amb reflexions sobre la historia de les matematiques) poden generar experiencies
mediades essencialment per objectes de la cultura material que conviden a ubicar la mate-
rialitat i el seu context en la imatge social de les matematiques.

Finalment, la tesi que aquest treball aspira a (de)mostrar és que la materialitat de la
practica matematica al llarg de la historia es pot museitzar de manera coherent amb el for-
mat interactiu propi dels museus de matematiques actuals. A més, aixo pot contribuir a
transmetre la idea que les matematiques no sén només un corpus de coneixement textual,
independent de I'experiencia i ahistoric, siné un coneixement construit a través d’unes
practiques socials i historiques, mediades per la materialitat.

En quins museus introduir la historia?
Els museus de matematiques actuals son pocs arreu del mon, i d’aparicio recent. Per exem-
ple, els principals museus son el National Museum of Mathematics (MoMath) de Nova
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York, del 2012; el Museu de Matematiques de Catalunya (MMACA), que s’establi com a
exposicio permanent a Cornella el 2014; el Matematikum de Giessen, del 2002; 'Erlebnis-
land Mathematik de Dresden, del 2008; 11 Giardino di Archimede de Florencia, del 2004...
També es troben exposicions permanents sobre matematiques en museus de ciencies (com
el Palais de la Découverte de Paris, o el Deutsches Museum de Munic) o algunes sales d’ex-
posicio en universitats (com 'Aula Taller Museo de las Matematicas ni-ensa a la Universidad
Politécnica de Madrid (2014), 'exposicio Ix-quadrat a la Technische Universitat Munchen
(2002) o el Meet Math Museum a la Universitat Al-Quds de Jerusalem (2007)).2

En les funcions i objectius de tots aquests museus és comuna (i predominant) la preo-
cupacio divulgativa i educativa: es busca estimular reflexions i aprenentatges matematics
tot transmetent una imatge positiva i propera de les matematiques. Aixo s’evidencia per les
descripcions que ofereixen els mateixos museus a les seves webs, on es presenten utilitzant
expressions com «treballar per divulgar i estimular una imatge social positivax®, «estimu-
lar la recerca, encendre curiositat»*, «ajudar a articular mecanismes de cognicio»’ o «des-
pertar ganes de matematiques»°®.

També tots ells comparteixen la forma en que es treballa I'acompliment d’aquests objec-
tius: a través de materials manipulatius (hands-on exhibits) que apropen els aprenentatges
matematics a través d’experiencies interactives. De nou, en les descripcions dels propis
museus aixo es veu amb expressions com: «experiéencies interactives i activitats de manipu-
lacio»”, dynamic exhibits®, «matematiques per tocar»’, «exposicio participativa (Mit-
mach-Ausstellung), tangible, peces que no estan darrere vidre i conviden a provar i experi-
mentar activament»'?. .. T la visita s’ha de viure sota el precepte «Prohibit no tocar!». Son,

2. Per una relacié més extensa d’espais de museitzacié de les matematiques, cfr. https://www.mathcom.wiki/index.
php?titte=Math_Museums

3. «EIMMACA treballa per divulgar i estimular una imatge social positiva de les matematiques, apropant-les a les perso-
nes mitjangant experiencies interactives i activitats de manipulacié.» (Cfr. https://mmaca.cat/lassociacio-mmaca/)

4. «The MoMath highlights the role of mathematics in illuminating the patterns and structures all around us. Its dynamic
exhibits, galleries, and programs are designed to stimulate inquiry, spark curiosity, and reveal the wonders of mathematics. The
Museum’s innovative exhibits will engage visitors of every age, from 1 to 100!> (Cfr. https://momath.org/)

5. «Com sua colegdo de objetos que materializam ideias abstratas, o Museu da Matematica Prandiano ajuda o visitan-
te a articular os mecanismos da cogni¢ao e perceber a importancia de um artefato para o desenvolvimento de uma teoria e,
certamente, vice-versa.» (Cfr. https://www.prandiano.com.br/museu)

6. «Das ix-quadrat ist eine Mitmach-Ausstellung, die Lust auf Mathematik weckt und bei der Hands-on-Mathematik im
wahrsten Sinne des Wortes (be)greifbar ist. (...) Alle Ausstellungsstiicke, die nicht hinter Glas sind, laden zum aktiven Auspro-
bieren und Experimentieren ein und sind genau fur diesen Zweck bestimmt.» (Cfr. https://www.math.cit.tum.de/math/
department/outreach-activities/ix-quadrat/)

7. Cfr.nota 2.

8. Cfr. nota 3.

9. «Mathematik zum Anfassen» (Cfr. https://erlebnisland-mathematik.de/ueber-uns/)

10. Cfr. nota 5.
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per tant, exemplars de regims d’exhibicio protagonitzats per un cert tipus d’interactivitat
que promou la manipulacio tactil dels objectes.

A efectes de la motivacio d’aquest treball, també és necessari assenyalar 'absencia de la
historia de les matematiques en aquests museus. En la majoria de museus de matemati-
ques, la incorporacio de la historia no és un objectiu central i, per tant, no hi té una presen-
cia destacada. No son llocs on es defugi frontalment la historia de les matematiques (pot
apareixer com a inspiracié o com a complement informatiu de certs materials), perd no es
treballa activament per donar-li centralitat en les activitats del museu, en I'exposicié per-
manent o en els moduls en concret. Apareix aixi la historia de manera més anecdotica o
complementaria, que no pas com a contingut central.

Tot i aquesta tendencia general, mereixen una mencié algunes excepcions de museus de
matematiques que si que n'incorporen la historia. Il Giardino di Archimede és I'anic que in-
clou la comunicacio de la historia com a part central dels seus objectius, i ho resol amb uns
recorreguts historics capturats en plafons informatius i continguts a la web. Hi ha algun altre
museu, com el Museu da Matematica Prandiano de Séo Paulo, que també exhibeix, al costat
dels materials manipulatius i com a complement a I'exposicio, quadres de matematics i objec-
tes historics en vitrines. Per altra banda, museus com el Museé Fermat i el Museé — Maison
Poincaré acullen les seves exposicions dins d'un espai historic (la casa de Pierre de Fermat i
I'Institut Henry Poincaré, respectivament) que s'integra en la forma i el contingut del museu,
convertint I'espai patrimonialitzat en part fonamental del context d’aprenentatge.

Aquests tres exemples mencionats son lloables en tant que inclouen la historia al mu-
seu, pero presenten dos problemes. En primer lloc, els textos, continguts web, patrimoni
en vitrines i quadres a les parets demanen un «prohibit tocar» que genera una dissonancia
en l'experiencia de visitar el museu (fent que els visitants hagin de deixar de tocar, manipu-
lar, experimentar amb materials i aprendre autonomament, per passar a estar quiets, sense
tocar, llegint i assimilant un coneixement que ve donat). En segon lloc, l'estrategia de situar
la visita en un espai historic (que es contextualitza i que contextualitza 'aprenentatge), tot i
incorporar harmonicament la historia, presenta el problema pragmatic de no ser imple-
mentable en altres museus, ja que es depen de les contingencies de I'accés a espais, no sem-
pre a I'abast dels museus.

Aixi, aquest treball es proposa incorporar la historia de les matematiques als museus,
per donar-li una centralitat que no acostuma a tenir. I aquesta incorporacié procurara ser
pragmaticament implementable, i en consonancia amb els trets caracteristics dels museus
actuals: la funcio educativa i divulgativa, 1 'aprenentatge a través d’experiencies interacti-
ves i manipulacio de materials. L’'objectiu sera, per tant, transmetre el contingut historic a
través del regim tactil d’exhibicio propi d’aquests museus, conservant-ne I'essencia i sense
convertir-lo en un museu d’historia de les matematiques, mantenint la centralitat dels rep-
tes manipulatius i evitant recorrer com a recurs unic a formes museografiques diferents
(com el patrimoni en vitrines o textos informatius independents del material exposat).
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Quina historia introduir als museus?

Aquest treball es pregunta com introduir la historia de les matematiques als museus de ma-
tematiques. Per tant, un cop introduits els museus, la segtient pregunta és: quina historia
introduir-hi? I des de quina historiografia apropar-nos-hi?

La historia de les matematiques, tradicionalment, s’havia centrat en l'estudi dels textos
escrits i les idees capturades en aquests (Ferreirds, 2016: 18), resultant en una historia de
les idees internalista. Seguint les noves corrents en historiografia de la ciencia, recentment
la historiografia de les matematiques ha comencat a arrelar més els seus discursos sobre
resultats matematics en els contextos socials i culturals d’aquests (Gray, 2011; Saito, 2012),
ampliant el focus d’atencio en diverses direccions (Boucard i Morel, 2022: 345).

Per una banda, una comprensio historica més situada dels textos matematics passa per
incorporar l'estudi d’altres textos (histories orals, correspondencies, textos legals o tec-
nics, entre d’altres), de les activitats de I'autor, de la genesi i recepcio del text, o de practi-
ques de la comunitat i el context associades a la seva escriptura (Ferreiros, 2016: 19;
Chelma, 2012).

Per altra banda, la historia de les matematiques no només ha ampliat el focus al voltant
dels textos escrits, siné que ha canviat el centre de la mirada, passant d’estudiar el contin-
gut matematic dels textos a estudiar: les practiques matematiques, els agents, comunitats i
institucions que realitzen aquestes practiques, el context del qual i en el qual sorgeixen les
practiques matematiques, la diversitat cultural de les practiques (trencant aixi la narrativa
hegemonica occidental), les matematiques no considerades «altes matematiques» (com les
matematiques aplicades a altres ambits, 'educacio, les matematiques recreatives, entre d’al-
tres)... (Ferreiros, 2016: 18-22) A nivell d’historiografia apareixen aixi la historia social
(Mehrtens, 1980), la historia cultural (Robson i Stedall, 2009; Calinger, 1999; Rowe i
Dauben, 2024), l'estudi de la cultura visual i la cultura material, 'etnomatematica (D’Am-
brosio, 1985) i la possibilitat d’incorporar perspectives de genere i decolonials (Boucard i
Morel, 2022: 345).

La publicacio dels sis volums de A Cultural History of Mathematics (Rowe i Dauben,
2024) és un exemple dels esforcos academics més recents i substantius d’aquesta tenden-
cia, on més de cinquanta autors posen emfasi en la cultura material, la practica professional
i quotidiana, la circulacié del coneixement o les diferencies culturals. Serveix com a mostra
de la cristallitzacio de la voluntat de superar la historia internalista de les idees.

Aquesta riquesa de propostes historiografiques i direccions en que s'esta ampliant el
relat historic es complementen per oferir una imatge de les matematiques més completa.
Perd per poder articular un projecte de comunicacio cientifica concret (en aquest cas, una
proposta d'unitat expositiva per a un museu) és necessari acotar un fil conductor i seleccio-
nar un missatge que transmetre. Aixi, aquest treball delimitara el seu abast centrant l'aten-
cio en els estudis sobre les practiques matematiques i, més concretament, en la materialitat
d’aquestes. Delimitar-ho aixi deixa al marge questions sobre les institucions, les relacions
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amb altres disciplines, relacions de poder, estudis culturals o de genere, etc. Tot i que les
fronteres son difoses i apareixeran tangencialment, aquestes questions no seran I'objecte
d’estudi ni de comunicacio de la proposta practica.

Sobre, precisament, la cultura material de la practica matematica, en la literatura es tro-
ben estudis de periodes historics on es destaca el rol que ha tingut la materialitat en el
desenvolupament de les matematiques, com per exemple els estudis d’Eleanor Robson so-
bre les matematiques a Mesopotamia (Robson, 1999) o els estudis de Reviel Netz sobre les
matematiques gregues (Netz, 1999). També comencen a abundar estudis, no de periodes,
sind de practiques matematiques mediades essencialment per suports materials concrets:
analisis etnografiques de la recerca i docencia feta al voltant de pissarres de guix (Barany i
MacKenzie, 2014; Barany, 2020), analisis historiques del valor epistemic de practiques
com doblegar paper per fer construccions matematiques (Friedman, 2018), genealogies
des de les primeres eines per calcular fins les calculadores contemporanies (Volkov i Frei-
man, 2018), estudis de cas d'instruments matematics concrets com el sector angles (Blan-
co, 2016), entre molts d’altres.

Tots aquests estudis comencen a mostrar que hi ha moltes practiques matematiques
mediades per la materialitat (de manera no només anecdotica, sin constitutiva) que deter-
minen la forma i els resultats obtinguts d’aquestes practiques. Aixo esta contribuint, d’en-
trada, a illuminar una cara de les matematiques sovint ocultada per la imatge idealitzada
d’aquestes com a «ciencia pura i abstracta» allunyada d’allo empiric. A més, I'estudi de la
cultura material no només concreta I'abstraccio en uns objectes empirics, siné que els situa
en un context social i cultural: els objectes els creen persones en un context, els utilitzen
persones en un context i prenen sentit com a instruments de la practica matematica en 'tis.
Aixi, estudi de la cultura material (més que la historia internalista de les idees) mostra ne-
cessariament els vincles entre els objectes, els subjectes que els usen, les practiques d’us, el
context que envolta tals objectes, subjectes i practiques, i els desenvolupaments tedrics
fruit d’aquest entramat.

Com pensar els museus on introduir la historia?

De nou, pretenent conjugar la historia i els museus de matematiques, un cop identificada la
historia a comunicar, el segtient pas és reflexionar sobre la forma d’introduir-la. A efectes
d’aquesta pregunta, la literatura rellevant que inspira i recolza la forma de la proposta
d’aquest treball és la dels museum studies.

Els museum studies engloben una pluralitat de temes i perspectives per articular teori-
cament la complexitat de moltes caracteristiques dels museus i la seva historia: I'aparicio
dels museus, la tipologia, el valor i usos del patrimoni, la disposicio dels objectes (quins,
on, acompanyats de quins altres elements), el discurs que transmeten explicitament i ta-
citament, la performativitat dels visitants en 'espai i la manera de veure, les narratives
que envolten i que habiten els museus, o la ideologia que carreguen (MacDonald, 2006).
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De tota la riquesa analitica que proporcionen els museum studies, resultaran fertils per
articular una proposta en museus de matematiques les eines segtients: la pregunta per
l'origen dels museus, el concepte de regims d’exhibicio, I'analisi de les diferents tipolo-
gies de regims tactils d’exhibicio englobats habitualment sota el paraigties conceptual de
la «interactivitat» i 'atencio a I'experiencia i la performativitat de la visita per part dels
publics. !t

En primer lloc, estudis com el de Bennett (1995) o el de Wallace (1996) sobre el naixe-
ment dels museus de tecnologia permeten pensar 'origen dels museus, tot esclarint la con-
cepcio de la ciencia de la que neixen i que volen transmetre, buscant en la seva genesi el
vincle amb interessos politics i simbolics.

En segon lloc, els museum studies mostren que la ideologia dels museus no només és
explicitament discursiva, siné que es transmet en la performativitat dels cossos en la visita
(MacDonald, 1998). Els conceptes politics of display i, especialment, «regim d’exhibicio»
capturen la conjuncio¢ articulada normativament d’objectes, discursos i cossos en un espai
expositiu i com aquests produeixen efectes epistemologics i politics en els visitants (Ben-
net, 2018). Tant 'absencia com la presencia i disposicié d’objectes, espais, discursos i la
disciplina dels cossos dels visitants connoten l'experiencia i 'aprenentatge. Per tant, les
analisis critiques dels museus han de contemplar la conjuncio del contingut i la forma de la
comunicacié conjuntament amb la manera en que la visita s'encarna per part dels publics.

En tercer lloc, el concepte «regim d’exhibicio» ha de servir per pensar la incorporacio
de la interactivitat als museus i el significat de certes apostes museografiques (com, para-
digmaticament, el pas del «prohibit tocar» al «prohibit no tocar») (Sastre, 2016). El pas de
l'observacio passiva a la interaccio tactil amb els objectes del museu (el pas de la vista al
tacte com a sentit clau en la visita al museu) ens permet parlar de «regims tactils d’exhibi-
cion». Pero sota el paraigues del terme «interactivitat», d’aparicié recent, hi podem trobar
una historia de contextos heterogenis i una gran diversitat d’estrategies expositives (Sastre,
2021, 2025). Aquesta heterogeneitat ens descobreix exemples de diferents tipus d’interac-
cions tactils especifiques que poden generar-se en un museu: toquetejar maquines, prémer
botons que activen llums o mecanismes, estirar cordes, connectar peces o respondre a pre-
guntes en una pantalla digital, entre moltes d’altres.

Aquests diferents tipus d’'interaccions, a la llum del concepte «regim d’exhibicio», que-
den articulats també amb els actors, els discursos, els ptblics, els espais. .. Aixi, els efectes
perceptuals i epistemologics que té 'exposicio en els visitants no només depenen dels ges-
tos dels visitants, siné que també venen determinats per la llibertat de moviment dels cos-
sos per l'espai (des de la constriccio imposada pels botons a prémer i la posterior observa-

11.  Objectes d’estudi rellevants pels museum studies com els usos del patrimoni o la mirada decolonial (Smith, 2006)
no es desenvoluparan en aquest treball perqué no tenen presencia central en els museus de matematiques actuals i tampoc
formaran part de la proposta practica.
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ci6 d'una maquina grossa, fins a la manipulacié més lliure i ludica d’objectes petits que es
poden agafar amb les mans), els altres objectes que envolten els materials interactius (per
exemple, textos explicatius, escenografia, audio, entre d’altres), els discursos que justifi-
quen la interactivitat (sovint en termes de democratitzacié i amb tons fins i tot propagan-
distics) o les funcions educatives dels museus (Friedman, 2010; Witcomb, 2006; Rader i
Cain, 2014).

Amb aquest panorama complex s’ha de poder pensar la interactivitat als museus sense
dicotomies fixes: la interactivitat no implica necessariament la marginalitzaci6 de la presen-
cia de patrimoni; el joc i 'entreteniment no impliquen necessariament la reduccio del dis-
curs teoric; la participacio no implica necessariament la llibertat del visitant i la democratit-
zacio de la ciencia. Tres paradigmes de regims tactils d’exhibicié on aquests elements
sarticulen de diferents formes i transmetent diferents discursos son: els museus industrials,
els museus de ciencia i industria i els science centers (Sastre, 2025).12

Suggerir breument, en aquest marc teoric, la complexitat resultant de I'articulacio d’'una
concepcio de la ciencia amb un regim d’exhibicié i la no univocitat del terme «interactivi-
tat», converteix en menys innocent qualsevol proposta museografica i obliga a justificar
suposits implicits, no només en el contingut, sin6 també en la forma de proposta practica
del present treball. Aixi, en el segtient apartat, es procurara explicitar el discurs que es
transmet sobre les matematiques no només textualment, siné també performativament en
la visita al museu.

Proposta d’unitat expositiva: «Prohibit no tocar la historia de les matematiques»
Existint la historia de la cultura material, i existint regims d’exhibicié que vehiculen I'ex-
periencia museistica a través de la manipulacio de materials (regims als quals els museus de
matematiques actuals son afins), sembla immediata la possibilitat teorica de conjugar (com
a minim una) historiografia i (una) museografia per incorporar la historia de les matemati-
ques als museus. A continuacid, aquesta possibilitat teorica es desplegara en una proposta
practica (per contribuir, també, a cobrir I'escassetat d’historia de les matematiques en els
museus actuals): una unitat expositiva (conjunt de 7 moduls) titulada «Prohibit no tocar la
historia de les matematiques».

Compromisos historiografics i museografics, i objectius

Tal com s’ha insistit a les seccions 11 2, 'objectiu d’aquest treball no és només incorporar
la historia de les matematiques com un complement afegit als museus, sin¢ fer-ho en una
conjuncioé coherent d'una historiografia i museografia actuals i adequades. A les seccions

12. Queda fora de I'abast d’aquest treball, de naturalesa més practica, una analisi més teodrica de la naturalesa dels
museus de matematiques actuals: seria pertinent en recerques futures fer la genealogia del tipus d’interactivitat i del regim
d’exhibicid en general dels museus de matematiques actuals.
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314 ja s’han introduit tedoricament els compromisos presos en ambdoés ambits (la historia
de la cultura material i els regims tactils d’exhibicio, respectivament), perd a continuacio
s’hi insisteix a la llum, no d'un marc teoric, siné de la possible integracié en la proposta
practica.

Per una banda, la historia en la qual la proposta practica posara el focus és la historia
de la cultura material. De tots els centres d’interes de les noves tendencies en historia de
les matematiques que es podrien destacar (institucions, connexions interdisciplinaries,
diversitat cultural, cultura visual, etc.), en aquest treball s’ha centrat I'atencio en la mate-
rialitat dels objectes que han mediat la practica, per tres motius. En primer lloc, per tren-
car amb la imatge social de les matematiques com a paradigma de coneixement pur i inde-
pendent de I'experiencia i, aixi, divulgar una imatge més real de les matematiques i més
arrelada a la realitat social. Generar un imaginari amb elements tangibles que les persones
matematiques utilitzen a la practica (con analogament en fisica o quimica es tenen pre-
sents els telescopis, microscopis o laboratoris) pot facilitar que la paraula «matematiques»
evoqui la imatge d'un matematic o matematica en accio, en lloc d’'un corpus de coneixe-
ments abstracte i inanimat. En segon lloc, per I'encaix amb els museus de matematiques
actuals, que usen el caracter manipulatiu dels moduls (hands-on exhibits) per generar ex-
periencies matematiques que «entren per les mans» (i no tan principalment per altres
sentits com la vista o I'oida). La cultura material és el recurs més proper a la transmissio
tactil d’experiencies i practiques historiques matematiques. En tercer lloc, hi ha una moti-
vacio de fons de fer un discurs que transmeti no només continguts de la historia de les
matematiques, sin6 també alguns apunts sobre la disciplina mateixa. I, en aquest sentit, és
important la reflexio sobre les fonts de la recerca: els historiadors recorren a fonts mate-
rials a part de fonts textuals.

Per altra banda, museograficament s’aposta per un regim tactil d’exhibicio, amb moduls
interactius, i es descarten altres propostes com la colleccié d’elements patrimonials, la cen-
tralitat de textos explicatius per sales o moduls, ordenacions cronologiques de la colleccio,
formats digitals o incorporacié d’altres complements en activitats del museu com xerrades
o materials a la botiga. La proposta es formula en el marc ampli de la interactivitat per dos
motius. En primer lloc, i de manera més pragmatica, per 'encaix amb el context (el MMACA
i altres museus) que, com s’ha mostrat anteriorment, abracen una museografia basada en la
manipulacio de hands-on exhibits. En segon lloc, i més important, per encaix amb I'objectiu
de presentar la practica matematica real mediada per la materialitat: aixo es pot fer encar-
nant practica matematica en materialitat. En aquest sentit, el tipus d’interactivitat que es
busca sera una interactivitat que vagi més enlla del simple fet de prémer un bot¢ i observar
visualment el moviment de l'objecte en un rapid estimul-resposta. Es buscara una interac-
tivitat que no consisteixi només en 'activacié del material, sin6 en un contacte tactil (a part
de visual), amb una la manipulacié més reposada que dugui a familiaritzar-se amb les pro-
pietats fisiques i les possibilitats practiques de 'objecte.
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Aixi doncs, seguint els compromisos anteriors, els segtients objectius son els que ar-
ticulen la recerca de materials, la seleccio dels continguts historics i el disseny dels mo-
duls:

Objectiu 1: Incorporar materials de la historia de les matematiques al museu. (Diferenciant
aquests materials del tipus d’objecte més habitual en museus de matematiques actuals: ma-
terials o jocs fabricats ad hoc sense context per treballar conceptes i habilitats).

Per complir aquest objectiu, s’ha fet una revisio de la historia de les matematiques a la
recerca de materials que n’han assistit i determinat la practica (com a suport d’inscripcié o
com a eina de raonament)"’. Shan seleccionat 7 elements que s’han considerat imprescin-
dibles: tres materials d’escriptura a 'antiguitat (les tauletes d’argila, el papir i les tauletes de
cera), els abacs, els compassos, les targetes perforades, les pissarres de guix, les calculado-
res i els ordinadors. El conjunt d’objectes seleccionats no pretén ser exhaustiu, pero si re-
presentatiu.

Objectiu 2: Fer que el visitant no només visqui experiencies matematiques, siné que realit-
zi experiencies de la practica matematica historica real.

Els museus de matematiques fan viure als visitants experiencies matematiques (gene-
rades per la manipulacio d’elements materials) a través de les quals es treballen conceptes
i habilitats de raonament. Pero aquests materials estan desarrelats de qualsevol context
(molts son poligons de fusta, cadenes, esferes de fusta, estructures de miralls, peces de
colors...), i les experiencies que viuen els visitants queden abstretes, independents de
contextos reals de practica matematica. L'objectiu és que els moduls d’aquesta proposta
generin el mateix i de la mateixa manera (fer viure experiencies matematiques i treballar
conceptes i habilitats), perd que, a més, ho facin simulant elements materials o contex-
tuals d’aquestes experiencies i habilitats. L'objectiu és connectar les experiencies dels vi-
sitants amb la realitat historica, ja sigui a través de la manipulaci¢ de materials historics o
a través de realitzar practiques reals dels matematics al llarg de la historia (com, per
exemple, necessitar escollir les eines més adequades per la resolucio d’un problema, ha-
ver de recorrer a instruments per assistir calculs mentals llargs o treballar millor en grup
davant una pissarra). S’espera que el treball amb materials i reptes historics incentivi la
reflexio sobre la manera en queé es desenvolupa la recerca i es produeix coneixement
(Kjeldsen, 2018).

13. S’ha acotat la seleccio a objectes que es puguin explicar com a propis de I'activitat matematica, minimament deu-
tors de relacions amb altres disciplines. No s’han contemplat objectes d’altres ambits encara que la seva historia inclogui mol-
tes matematiques (com, per exemple, astrolabis, elements de balistica, o certes obres d’art o arquitectura). Aixo ha estat aixi
per evitar la possible vinculacié dels objectes amb els altres ambits on la materialitat ja és més present (com la fisica, I'enginyeria
o les arts plastiques), insistint aixi en la materialitat propia de les matematiques (de les matematiques més «pures»).
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Objectiu 3: Motivar reflexions més teoriques sobre continguts especifics de la historia de
les matematiques o reflexions més generals sobre la practica matematica (tant historica com
contemporania).

Aquest objectiu s’ha concretat en 'elaboracié d'uns plafons que acompanyarien els mo-
duls i que contenen preguntes obertes per interpellar els visitants, petites descripcions so-
bre els objectes del modul, imatges d’altres exemplars del material o contextos d’aplicacio,
reflexions historiografiques sobre com els objectes han jugat un paper important en la prac-
tica i curiositats etimologiques menors que illustren amb dades molt concretes la reflexio
general. L'acompliment d’aquest objectiu es podria reforcar, més enlla dels plafons esbos-
sats en aquest treball, ampliant els materials amb més textos, més imatges, enllacos, expli-
cacions dels educadors i visites guiades tematiques, entre d’altres.

Descripcié de la proposta i detall dels moduls
Com ja s’ha anticipat anteriorment, la unitat expositiva (equivalent a una sala del museu)
consisteix en un conjunt de 7 moduls. Cada modul relaciona tres continguts:

1. Un material —replica o adaptacié d'un instrument historic—.
2. Unaidea o habilitat matematica per treballar amb la manipulacié del modul.
3. Reflexions sobre la historia de la practica matematica mediada per la materialitat.

Aquests continguts sarticulen, en cada modul, a través d’'un conjunt de tres elements fisics:

1. Material manipulable. Els materials son repliques d’objectes historics reals. Sense
ser elements patrimonials, i estant adaptats per a la manipulacio per part dels visi-
tants, han d’intentar conservar 'essencia dels originals. La renuncia al patrimoni
original és imprescindible per garantir un regim tactil d’exhibicié i una manipula-
ci6 desinhibida, per contrast amb la disciplina dels cossos que requereix la conser-
vacio del patrimoni valuds (sovint protegit en vitrines i sota la prohibicié «no to-
car»). Es pretén evitar també una distancia reverencial respecte a la historia,
distancia que genera discontinuitat entre el passat i el present de les matematiques.
Cal que els visitants s'apropin de manera homogenia tant a materials historics com
actuals perque sentin que tots formen part de les matematiques; en aquest cas,
shomogeneitzen promovent la mateixa interaccié amb els materials historics que
amb els altres.

2. Plafo petit amb les instruccions, preguntes o reptes que guien la manipulacio del
modul i la reflexio matematica. Aquests plafons descriuen un repte o formulen una
pregunta que guia (pero no constreny) la interaccio per activar l'habilitat matematica
o fer aflorar el concepte matematic. Aquest text breu pretén motivar la manipulacio i
guiar-la de manera no vinculant: hi ha diverses maneres de manipular 'objecte (no
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Material historic Idea o habilitat matematica Dades o reflexions sobre la historia de les
matematiques

Tauletes d’argila, Sistemes numeérics e Com I'entorn i context cultural determinen els suports
tauletes de cera d’inscripcio.
i papir e Com els suports d’inscripcio determinen la formai el

contingut de la inscripcio.
e Quins materials estudien els historiadors.

Abacs Representacié de nombres, e Vinculacio de les matematiques amb necessitats
diferents bases quotidianes, mercantils...
o Us d’objectes per assistir el calcul: guany d’eficiéncia,
superacio de limitacions humanes.
e |mportancia dels nimeros hindu-arabics.
e Etimologia de «calcul».

Compassos Geometria, Us del compas e Us d’instruments no només com a suport, siné també
com a criteri/métode.
e FElsinstruments i la seva precisié com a interseccio
entre: artesans i intellectuals, coneixements practics i
tedrics, sabers manuals i abstractes.

Pissarres Teoria de grafs e Un objecte material com a part de I'imaginari de les
matematiques.
e Matematiques com a empresa collectiva i necessitat
de suports intersubjectius.
e Permanencia de la inscripcid i relacio amb I'error.
e Notacio i tipografia blackboard bold.

Teixits i targetes Patrons i codi binari e | es matematiques impulsen desenvolupaments
perforades tecnologics, i també la tecnologia impulsa
desenvolupaments matematics.
e  Matematiques en sabers feminitzats i quotidians.

Calculadores Permutacions i estrategies ¢ Feines reproductives, feines anonimes, feines a
de demostracié 'ombra.
e Feminitzacié d’aquestes tasques (ex: calculadores
humanes) i protagonisme masculi de la historia de les
idees.

Ordinadors Joc de la vida de Conway e Algorismes, programacio. ..
e Com els ordinadors canvien la mena de tasca que fan
els humans.
e Preguntes sobre el desenvolupament tecnologic futur
(computacio quantica, intelligencia artificial, impacte
economic i ecologic de les infraestructures...)

Taula 1: Relacio dels continguts dels set moduls que conformen la unitat expositiva.

ACTES D’HISTORIA DE LA CIENCIA 1 DE LA TECNICA
NOVA EPOCA / VOLUM 18 / 2025, p. 163-194



176

ELENA MENTA OLIVA

nomeés activant una palanca o boto, sin6 que l'objecte esta a disposicio del visitant,
que el pot utilitzar a plaer). Amb aixo es busca regular I'ts de l'objecte (perque es
posi en practica de manera fidel a una practica matematica real), pero sense discipli-
nar els cossos.

Plafo gran (text i imatges) sobre la historia de les matematiques. Aquests plafons es
pensen com a conjunt d’unitats petites («bombolles») independents, per articular de
manera lleugera explicacions, preguntes, dades curioses i imatges suggerents relacio-
nades totes amb l'objecte del modul i el seu context historic. Es pretén presentar aixi
la informacio com a mapa amb diverses idees en lloc de com a text llarg i estatic que
sigui feixuc de llegir. Amb el format de «<bombolles» els visitants poden comencar a
llegir per on vulguin o llegir només fragments, sense veure’s aclaparats per la quanti-
tat d’informacio. Es busca transmetre un to més suggerent que vinculant. Es contem-
pla també incorporar a cada modul una «bombolla» amb un QR que enllaci a una
pagina web, una per cada modul, on es podrien afegir més materials d’ampliacio, com
per exemple: textos més extensos, referencies bibliografiques, videos divulgatius, més
imatges, fitxes o materials didactics, forums de discussio per generar dialeg entre la
comunitat... Malgrat que forma part d'un regim d’exhibici6 diferent (estant la visita
presencial, tactil i manipulativa en oposici¢ a la visita virtual mediada per I'ts de dis-
positius electronics) s’ha considerat afegir-ho per dos motius: 1) el QR obre un espai
fora del museu, pero intimament vinculat al museu, ampliant-lo més enlla de l'espai
de l'exposicio i convertir-ne la web en un recurs de referencia (que, a més, serveix
com a reclam per a futurs visitants o com a ampliacio per seguir-hi pensant després de
la visita), i 2) obre la porta a un regim d’exhibicio i un llenguatge museografic com-
plementari, que no ha d’interferir necessariament amb una visita eminentment tactil i
presencial, ja que els visitants tenen la llibertat d’accedir o no al QR.

Tot i que el contingut de la historia de les matematiques es transmet des del museu
(com a figura d’autoritat epistemica o expertesa) per als visitants (llecs), la forma pretén ser

meés una invitacio a lexplicitacio de nocions tedriques ja presents en 'experiencia dels visi-
tants, que no pas un contingut que cal assumir passivament. Es busca que els textos no di-
guin als visitants que pensar, sin6é que ajudin a desxifrar i ampliar I'experiencia que tenen
de l'objecte. Plantejar preguntes i obrir espais per a la conversal® pretén revertir, de manera

modesta, la verticalitat del discurs (top-down, seguint el model del deficit) oferint un espai

per a la participacio del public, donant-li poder en fer-lo també emissor de discurs (seguint
el marc teoric d’expository science procedent de la sociologia de la ciencia i la divulgacio
(Shinn i Whitley, 1985)).

14. Enlentorn digital del museu (accessible a través dels QR o la web) o en les mateixes parets de I'exposicio (mitjangant

post-it per fer murals collaboratius amb les diferents respostes).
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En el conjunt de 'exposicio en que s’inserissin els moduls, aquests anirien acompanyats
daltres elements no tangibles, que també configuren el conjunt de I'experiencia i aprofita-
ment del modul: les interaccions dels visitants, les explicacions dels educadors, possibles
activitats o guies didactiques per treballar el modul a 'aula o a casa, entre d’altres.

El conjunt de moduls esta pensat com a unitat expositiva, equivalent a una sala o sec-
ci6 del museu. El conjunt pot funcionar com a unitat amb sentit, ja que els moduls tracen
un fil cronologic que cobreix diferents periodes de la historia de les matematiques. També
s’han pensat materials i continguts matematics diversos per evitar la repeticio dins del
conjunt. La distribuci6 dels moduls en I'espai seria en I'ordre de presentacio a la taula
anterior (seguint un ordre cronologic aproximat), perd sense elements grafics o discursius
que constrenyin l'itinerari, permetent apropar-se als moduls en 'ordre que es prefereixi.
Estarien enganxats a la paret: el material i el plafo petit en una taula d’alcada accessible
per a nens i adults i, penjades a la paret de davant, de manera modular, les informacions i
imatges del plafo gran. Si que és important que la distribucio de I'espai permeti que més
d'una persona treballi alhora en el mateix modul: no només per fidelitat a la practica ma-
tematica (on es treballa en comunitat), sind també per promoure i facilitar el dialeg horit-
zontal entre visitants entorn d’'un modul (fent aixi contrapes a la verticalitat del discurs
del museu).

A continuacio, es detalla cadascun dels moduls, emfasitzant dues questions!”:

» Com estan pensats els materials i la seva manipulacio de tal manera que els visitants
tinguin una experiencia que realitzi una practica matematica real mediada per la ma-
terialitat.

* Un esbos dels possibles plafons i una relacié detallada i referenciada dels temes propis
d’historia de les matematiques, la reflexio sobre els quals es vol estimular.

Suports d’inscripcid: tauletes d’argila, papir i tauletes de cera

Aquest primer modul serveix per treballar tres sistemes de numeracio en tres materials
d’inscripcio diferents. Els suports historics son les tauletes d’argila, el papir i les tauletes de
cera, i els seus estris d’inscripcio associats (el calam, el pinzell i l'estilet, respectivament).
Els materials venen acompanyats dels resums dels sistemes de numeracié cuneiforme,
egipci i roma, i la interaccié amb aquests materials ve guiada per reptes d’escriptura com
«Pots escriure els nimeros 58, 62, 79, 274?» 0 «Que és més facil d’escriure amb cada mate-
rial? El nostre 2? O el 2 en escriptura cuneiforme?».

15.  El contingut propiament matematic dels mdduls no es justificara extensament. Es important fer-lo present perqué
es vol mostrar la materialitat de la practica de les matematiques com a forma constitutiva del coneixement matematic, aixi que
cal un contingut del qual la materialitat en sigui la forma. Perd aprofundir en aquestes consideracions seria més pertinent de
cara a laimplementacié de la proposta en un museu que no pas de cara a la reflexié sobre la possibilitat d’incorporar la historia.
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Fig.1. Material manipulable i activitat del modul «Suports d’inscripcié».

Fig.2. Plafé sobre la historia de les matematiques del modul «Suports d’inscripcio».
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La manipulacio d’aquests materials permet que els visitants tinguin I'experiencia d’es-
criure en suports d'inscripcio fidels als reals en els periodes historics estudiats. La forma de
les grafies de I’escriptura cuneiforme normalment s'ensenya o s’apren sobre llibres, panta-
lles, pissarres o papers, i podria resultar arbitraria (i fins i tot feixuga d’escriure amb boli-
graf). Pero en el treball amb el material (el fang i el calam) resulta natural entendre la im-
pressio triangular, en forma de falca, com a unitat minima. També s’experimenta que és
meés senzill i net, per la materialitat del fang i la forma de la canya, escriure el numero 2 amb
dues falques que no pas amb una grafia corba com la hindt-arab. Posteriorment, el papir
permet dibuixar formes més corbes i amb més precisio.

El modul esdevé una ocasio per explicar no nomeés el contingut matematic dels sistemes
de numeracio (el valor dels simbols, la base, el sistema posicional, operacions...), siné tam-
bé la forma de les grafies, que s’explica pel fet que el suport d’inscripcié determina la forma
de la inscripcio (Dorce, 2014; Robson, 1999). A més, la reflexio que neix del modul ha de
considerar no només les formes d’inscripcio determinades pel material, siné també el mate-
rial mateix. Quines cultures tenien accés a quins materials? Quin poder expressiu ens dona
poder utilitzar dos colors diferents? Quins materials permeten esborrar? I com determina
aixod la conservacio historica dels resultats i coneixements de les matematiques antigues?!©
Aquestes preguntes permeten introduir al museu reflexions no només sobre la historia de
les matematiques, siné també sobre la mateixa historiografia de les matematiques i sobre
com les fonts que es conserven determinen que en sabem.

Aquest modul també es podria ampliar en forma de taller al museu, per aprofundir tant
en els conceptes matematics dels sistemes de numeracié com en les reflexions historiques
associades. També permetria una familiaritat més calmada amb els materials i fins i tot pro-
duir alguna peca (per exemple, una petita tauleta d’argila) que els assistents poguessin en-
dur-se.

Abacs

Aquest modul el conformen tres abacs diferents. Aixdo permet, per una banda, mostrar la
diversitat cultural (sortint també de I'eurocentrisme) en la resolucié d’'un mateix repte ma-
tematic transversal i, per altra banda, facilitar la progressio en 'aprenentatge. El treball amb
els abacs, i especialment el repte de sumar rapid molts nombres llargs amb I'abac japones,
ha de transmetre als visitants I'experiencia d’assistir el calcul mental amb I'ajuda d’un ele-
ment material.

16. Les marques a l'argila i la cera es poden esborrar, perd un cop cuites les tauletes d’argila es conserven i ens han
pogut arribar fins avui. Aixo explica que de les tauletes d’argila coneguem els resultats matematics de I'época, perd no els pro-
cediments per arribar-hi, que es podien esborrar abans de coure la tauleta. En canvi, de les matematiques egipcies si que s’han
conservat també els procediments de calcul, que els escribes feien al mateix papir i no podien esborrar (Dorce, 2014; Robson,
1999; Cervelld, 2005).
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Fig.3. Material manipulable i activitat del modul «Abacs».

Fig.4. Plafé sobre la historia de les matematiques del modul «Abacs».

La reflexio sobre la historia de les matematiques que permet aquest modul comenca,
precisament, per la necessitat d’assistir el pensament mitjancant instruments o suports fi-
sics. A més, tals instruments (sent els abacs només un de tants instruments que s’han utilit-
zat fins a l'actualitat) porten amb si procediments especifics d'tis i desenvolupament d’habi-
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litats que també s’han de poder estudiar com a part de les matematiques (Volkov i Freiman,
2018). La curiositat etimologica sobre la paraula «calcul» ha de servir també per arrelar les
manipulacions algebraiques actuals (enteses com a abstraccions) en un origen historic en
que la manipulacio era tangible i material.

El relat d’episodis historics com l'arribada dels ntimeros hindu-arabs i la conseguient
disminuci6 de I'ts dels abacs (illustrat al plafé amb una imatge allegorica, la Margarita
Philosophica de Gregor Reisch, 1503) pot contribuir a tracar una historia cultural dels nu-
meros (Menninger, 1969).

Compassos
Aquest modul és una successio de petits reptes de geometria on, a cada repte, els materials per
resoldre’l son diferents: es passa d'una corda al primer repte, a I'as de regle i compas al segon;
al tercer repte s'afegeix el transportador d’angles, que queda com a tnic instrument en el
quart repte; el cinque i sise reptes presenten compassos diferents del primer. Aquesta succes-
si6, més enlla de les construccions geometriques, el que ha de mostrar als visitants és el valor
dels instruments per determinar quines coses es poden fer, quines no i amb quina facilitat'’.
Per una banda, els compassos com a objecte ofereixen immediatament l'ocasio per refle-
xionar sobre el paper dels diagrames en la historia de les matematiques. Com desenvolupen

Fig.5. Material manipulable i activitat del modul <Compassos».

17. Tant amb una corda estirada com amb un regle es poden tragar linies rectes; tant amb una corda com amb un
compas es poden tragar circumferencies; semblaria que podem substituir la corda per regle i compas, perd aleshores es perd
la facilitat per dibuixar ellipses; amb un compas es poden fer biseccions d’angles sense saber-ne els graus, mentre que amb un
transportador, per fer biseccions, cal fer mesures i operacions aritmetiques; amb un compas és impossible fer la triseccio de
I’angle, perd podem construir compassos especials per a realitzar aquesta funcio o utilitzar altres recursos com doblegar el
paper (Friedman, 2018).
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Fig.6. Plafé sobre la historia de les matematiques del modul «Compassos».

Netz (1999), en el cas de la matematica grega, o De Toffoli (2022), en el cas de les matemati-
ques actuals, els diagrames determinen i venen determinats pel model de deduccio i raciona-
litat matematica. A més, els compassos, en el seu Us per tracar diagrames, permeten quiestio-
nar la classificacio dels objectes entre recursos epistemics i recursos tecnics (Friedman, 2018).

Per altra banda, es motiva també la reflexio sobre les cultures artesanes, necessaries per
entendre la nova cultura cientifica experimental que apareix a 'Europa de la segona meitat
del segle xvii (Bennett, 2011). En aquest context, els instruments no s'entenen sense la con-
juncio dels sabers practics i els sabers teorics, dels coneixements manuals i els coneixe-
ments abstractes, dels artesans i dels intellectuals. A més, filant més prim en una altra dis-
tincio actual, els instruments també resulten ser un punt de connexié entre les matematiques
teoriques i les matematiques practiques o aplicades (Blanco, 2015).

Pissarres

En aquest modul, el repte és un exercici de teoria de grafs, perd I'important és que el suport
del modul mateix és una pissarra de guix penjada a la paret. Més enlla del contingut mate-
matic, I'objectiu és que els visitants treballin a la pissarra, sentint les propietats materials
del guix, podent esborrar els errors i treballant conjuntament entre més d’una persona.
Aquest treball en grup inclou gestos com compartir idees, esperar que un acabi d’escriure
per comentar-ho, cedir-se la paraula donant-se el relleu del guix... Tot aixo simula la prac-
tica matematica real en seminaris, grups de recerca i aules de tots els nivells educatius (Ba-
rany i MacKenzie, 2014).
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Fig.7. Material manipulable i activitat del modul «Pissarres».

Fig.8. Plafé sobre la historia de les matematiques del modul «Pissarres».

El plafo presenta la pissarra com a material caracteristic de la practica matematica. En
primer lloc, com a element de l'imaginari comu compartit. En segon lloc, com a material de
la practica en el sentit de practicar, d’exercici propi de I'aprenentatge, amb els seus benefi-
cis pedagogics. En tercer lloc, com a suport intersubjectiu que permet la collaboracio i
compartir idees, tant en docéncia com en investigacié. Estudis en la intersecci6 de la histo-
ria de la ciencia, la sociologia i I'etnografia han destapat els mecanismes d’organitzacio so-
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cial i d’organitzacio del coneixement al voltant de les pissarres com la distribucié material
de les aules al voltant de la pissarra, la progressio en el trac de diferents tipus de continguts,
I'ts de recursos extratextuals en el raonament (gestos, indexs, tracos) o el fet que alla on hi
ha una pissarra es converteix l'espai en un potencial espai de treball... (Barany, 2010; 2020;
Barany i MacKenzie, 2014, Greiffenhagen, 2014; Artemeva i Fox, 2011).

Una altra consideracio que es podria afegir és la critica a la mirada innovocentrica feta
per Edgerton (2007)!®. L'us de les pissarres de guix segueix sent vigent i no ha quedat ob-
solet al costat de tecnologies més sofisticades i d’'invencié més recent com projectors, pre-
sentacions de diapositives, pissarres digitals o ordinadors personals. Deixar de pensar en la
invencio i passar a pensar en I'ts (deixar de pensar en allo nou, ric i espectacular, i passar a
pensar en allo vell, pobre i quotidia) fa que la pissarra de guix segueixi sent rellevant per la
historia de la tecnologia.

A més, salegeix al plafo el nom de la tipografia Blackboard bold a tall de curiositat, con-
fiant que resulta significativa per redundar en el fet que, historicament, el suport d’inscrip-
ci6 ha determinat la forma de la inscripcio. En aquest cas, la constriccio fisica de no tenir
lletres en negreta en la maquina d’escriure o la pissarra ha configurat la notacié universal-
ment adoptada per a designar els conjunts dels nombres naturals (N), enters (Z), racionals
(Q), reals (R), etc. (Webb, 2018: 199).

Targetes perforades i teixits

En aquest modul, hi ha dos materials manipulatius. En el primer, 'experiencia del visitant
consisteix a relacionar patrons de teixit amb les representacions del patré (una representa-
cio6 grafica i una representacio en codi binari). Es treballa la practica de «traduir» quelcom
fisic a una representacio abstracta, i de «traduir» quelcom abstracte (com la informacio) en
quelcom fisic. El segon material pretén familiaritzar el visitant amb la manipulacio de les
targetes perforades, amb el gest d’ordenar-les o classificar-les mecanicament (passant un
llapis pels forats) en lloc de fer el calcul mentalment, per mostrar el poder dels processos
mecanics per automatitzar raonaments.

La historia del teler Jacquard és clau en la historia dels inicis de la computacio: tracar la
historia de les targetes perforades permet passar de precedents com la calculadora de Leib-
niz i aquests telers industrials fins als desenvolupaments de Charles Babbage 1 Ada Lovela-
ce, i la primera tecnologia d'TBM (Essinger, 2004). Més enlla de donar peu a reflexions so-
bre la historia de la tecnologia i la industrialitzacio, també permet pensar els vincles entre
els desenvolupaments matematics i tecnologics. Les matematiques han impulsat desenvo-
lupaments tecnologics, pero també es poden buscar casos en que la tecnologia ha inspirat
desenvolupaments matematics. Les targetes perforades en son un exemple paradigmatic.

18. Més dirigida a la historia de la tecnologia que no pas a la historia de les matematiques, perd pertinent en un discurs
que versa sobre materialitat, objectes, instruments...
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Fig.9. Material manipulable i activitat del modul «Targetes perforades».

Fig.10. Plafd sobre la historia de les matematiques del modul «Targetes perforades».

Ameés, la historia de les targetes perforades es pot inserir en una historia més amplia que
lliga, a través de I'analisi de les diferents materialitats, diferents tipus de taules de dades: des
de les taules de dades babiloniques fins a fulls de calcul digitals, passant per taules de loga-
ritmes, taules astronomiques, maquines diferencials o la transicié de les calculadores als
ordinadors (Campbell-Kelly et al., 2007).
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També es busca, amb aquest modul, obrir un espai de reflexio per reivindicar els sabers
feminitzats. Molts sabers de la quotidianitat estan travessats per coneixement que podem
considerar cientific. Perd si aquests sabers es mantenen en l'ambit privat (com els relacio-
nats amb les cures, historicament feminitzats), no arriben a formar part del canon academic
o de I'imaginari que tenim de la ciencia. Nuria Solsona ha recuperat i ha reivindicat aquests
sabers cientifics, en ambits com la quimica de la cuina (Solsona, 2003). Aquest modul pre-
tén emfasitzar aixd i convidar a buscar les matematiques en els sabers feminitzats, posant
com a exemple el treball amb patrons textils.

Calculadores
El primer repte d’aquest modul té relacié amb el codi binari treballat al modul anterior i
redunda en la codificacio d’'informacio. S'espera que sorgeixi I'apreciacio de la riquesa ex-
pressiva de recursos limitats: podem representar fins a 128 simbols només amb 7 ratlletes.
El segon repte convida a una reflexi6 sobre tipus de demostracions i sobre el poder ex-
plicatiu de les demostracions més enlla de la verificacio dels teoremes. En aquest cas, és
immediata la demostracio per casos en que es verifica la propietat per forca bruta, compro-
vant-la per tots els numeros. Perd aquesta demostracio, tot i que garanteix la veritat de
I'enunciat, no n’explica el perque; proporciona evidencia, perd no explicacio. En matemati-
ques és habitual la practica de buscar demostracions alternatives per a teoremes ja demos-
trats. I els matematics poden apreciar certes demostracions com a més explicatives, més

Fig.11. Material manipulable i activitat del modul «Calculadores».
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Fig.12. Plafd sobre la historia de les matematiques del modul «Calculadores».

elegants, més belles (D’Alessandro, 2019). L'exercici de verificar la propietat «divisible en-
tre 37» dels «ntimeros calculadora» a través de la revisio de totes les possibilitats busca ge-
nerar en el visitant la sensacié d’insatisfaccio que duu els matematics a buscar demostra-
cions alternatives que proporcionin una millor resposta a la pregunta «Per que?».

Tot i que, en aquest cas, la informaci¢ d’historia de la ciencia que es vol explicitar no
esta directament vinculada amb la practica realitzada en la manipulaci¢ del modul, es con-
siderava imprescindible incloure la segiient reflexio: en totes les ciencies (i les matemati-
ques no en son una excepcio) hi ha tasques que queden a 'ombra, tasques anonimes, feina
reproductiva que sosté la produccio cientifica més visible. Moltes d’aquestes tasques han
estat historicament dutes a terme per dones, fins a tal punt que moltes d’aquestes es po-
drien anomenar, com fa Rossiter (1980), women’s work in science. L’atencio a la cultura ma-
terial de la ciencia il lumina algunes d’aquestes practiques: la cura dels instruments i 'ordre
dels laboratoris, la cura de les plantes per a estudis de botanica, taules amb observacions
astronomiques, taules de logaritmes o transcripcions. .. !

Les calculadores son un exemple paradigmatic d’objecte que ha assistit tasques repro-
ductives (feminitzades) al servei de tasques productives (protagonitzades per homes). Re-

19. Unes altres tasques reproductives de la ciéncia sén la docencia i I'elaboracié de manuals, o la traduccié de textos.
En la historia de les matematiques moltes figures femenines destaquen per les seves aportacions des d’aquest ambit: Emilie de
Berteuil (traduint els Principia de Newton), Maria Gaetana Agnesi (unificant el calcul diferencial i el calcul integral amb el llibre
pedagogic Instituzioni analitiche ad uso della gioventt italiana (1748)), Maria Andresa Casamayor de la Coma i moltes altres que
van ser mestres en una educacioé segregada per genere o raga, com la mateixa Maria Andresa Casamayor de la Coma, Grace
Murray Hopper (Verdejo, 2017).
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cuperar en aquest modul les calculadores humanes de la NACA (posteriorment NASA) pot
ser un primer pas per convidar a recuperar les figures ocultes de la historia de les matema-
tiques (Shetterly, 2016).

Ordinadors

Tots els potencials visitants del museu ja tenen familiaritat amb I'as d’ordinadors, de mane-
ra que la manipulacié d’aquest no sera una experiencia tactil novedosa. Per tant, el contin-
gut matematic d’aquest modul busca treure a la llum alguna cosa que queda oculta en I'is
habitual d’ordinadors: la naturalesa dels algorismes. L'explicacio del Joc de la vida de
Conway es basa en I'enunciacio clara de I'algorisme que la maquina segueix, i el funciona-
ment del joc en mostra de manera transparent la implementacié. Sespera que els visitants
puguin percebre el funcionament ocult dels programes en veure I'enunciacié de les regles
del joc (i la possible modificacio d’aquestes), I'execucio del programa i I'efecte que té donar
diferents inputs o modificar les regles.

Reprenent la reflexio, ja constant en moduls anteriors, de la capacitat de certs objectes
dassistir la practica matematica en certes tasques (en el cas d’'ordinadors: fer calculs llargs,
emmagatzemar dades, fer representacions grafiques...). En aquesta ocasio, els ordinadors
es presenten com a element que pot ampliar les practiques afegint-ne de noves, com pro-
gramar, dissenyar algorismes o verificar software, entre d’altres. A més, no només s'amplia
el ventall de practiques que realitzen els matematics, siné també la magnitud de les veritats
matematiques que es poden coneixer: amb for¢ca computacional podem arribar a coneixer
propietats de nombres que sobrepassen la capacitat humana de concebre’ls o de represen-
tar-los en un temps o espai a escala humana.

Fig.13. Material manipulable i activitat del modul «Ordinadors».
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Fig.14. Plafé sobre la historia de les matematiques del modul «Ordinadors».

Per altra banda, el contingut especific del modul, el Joc de la vida de Conway, permet
introduir el concepte de maquina universal de Turing, ja que n’és una (Rendell, 2014).
Aquest concepte és al seu torn una porta a la historia: tant a la historia dels ordinadors, com
a la historia del mateix Alan Turing i 'entramat politic del context en que desenvolupa les
seves aportacions practiques i teoriques.

Finalment, és interessant concloure (tant aquest modul com l'exposicio) amb una ba-
teria de preguntes obertes per motivar una reflexio ulterior. Aquestes preguntes poden
plantejar-se per problematitzar qliestions econdomiques i de recursos, o la quiestio de com
ens posicionem respecte al progrés tecnologic, entre d’altres.

Reflexions finals

Recapitulant, podem afirmar que aquest treball ha mostrat una manera en que la materiali-
tat de la practica matematica historica es podria museitzar de manera coherent amb els
museus interactius de matematiques. Aixo s’ha fet seleccionant un conjunt d’objectes re-
presentatius de la cultura material de la practica matematica (suports d’inscripcio de la
matematica antiga, abacs, compassos, pissarres, targetes perforades, calculadores i ordina-
dors) a partir dels quals s’han dissenyat moduls manipulatius amb reptes matematics. A
meés, aquesta aproximacio ha buscat transmetre la idea que les matematiques no sén nomeés
un corpus de coneixement textual, independent de I'experiencia i ahistoric, sind un conei-
xement construit a través de practiques socials i historiques, mediades per la materialitat.
Aix0 s’ha fet visibilitzant reflexions propies de la recerca historiografica que supera I'enfo-
cament tradicional d’historia de les idees.
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Daquest esfor¢ d’integracio s’espera que destaqui el valor dels segtients aspectes. En
primer lloc, es pot destacar la tria dels objectes com a esfor¢ de seleccio. Per comencgar, la
seleccio neix d’'una aposta per reivindicar uns estudis propis d'una historiografia que supe-
ra la historia de les idees, hegemonica fins fa poques decades: els estudis de la cultura mate-
rial. Aquest treball ha volgut ser també un petit pas per comencar a equilibrar la balanca
entre les matematiques i les ciencies empiriques en termes de presencia de la cultura mate-
rial en la recerca i en 'imaginari. L'experiencia de fer matematiques amb els objectes selec-
cionats en un museu de matematiques ha d’aconseguir que, quan la gent imagini una per-
sona fent matematiques, es puguin imaginar objectes i accions (com manipular un abac,
programar, tracar diagrames amb compassos), com analogament en fisica és present la
imatge del cientific o cientifica observant a través d'un instrument o en quimica és paradig-
matica la imatge de la manipulacio de provetes en un laboratori.

Finalment, s’ha volgut que la seleccio dels set objectes dels moduls siga representativa
(cobrint diferents epoques i diferents relacions amb la practica), perd no exhaustiva. Com-
plementar la llista amb altres objectes queda com a tasca pendent per ampliar la proposta i
la historia de la cultura material.

En segon lloc, es pot destacar la forma de la presentacio d’aquests objectes. No s’ha bus-
cat només comunicar la preséncia d’objectes en la historia, mostrant-los simplement, siné
que s’ha volgut comunicar com la manipulacié d’aquests elements de materialitat resulten
determinants de la forma de certes experiencies i practiques matematiques. Aixo s'aconse-
gueix amb un regim tactil d’exhibicié en que s'acompanyin els visitants a realitzar una prac-
tica matematica efectivament determinada per la materialitat. I és precisament el sentit del
tacte el que ve exigit per la naturalesa material dels objectes. Tot i que en alguns dels mo-
duls dissenyats no es poden percebre moltes de les qualitats materials dels objectes origi-
nals historics com la textura o el pes (ja que es prioritza que siguin réepliques no patrimo-
nials, comodament manipulables per tots els publics), el tacte i les mans son el canal pel
qual s'interactua amb el modul (especialment en moduls com la pissarra, els suports d’ins-
cripcio o els abacs). La naturalesa activa de la practica matematica demana que la visita si-
gui també activa per part del visitant, fent de la interactivitat un bon marc per la proposta. 1
dins la diversitat de formes que pot prendre la interaccio, s’ha optat per la proposta de
reptes matematics que guien (perd no constrenyen) l'activitat que han de fer els visitants,
una activitat on la manipulacio de 'objecte és imprescindible i determina les possibilitats
de la practica: no es pot fer una biseccié d'un angle sense instruments i, precisament, els
instruments determinen com es traga aquesta recta; no es pot activar el Joc de la vida de
Conway sense 'ordinador on esta programat i, precisament, és en 'objecte on es defineixen
els parametres; és la pissarra i no un altre suport com la tauleta d’argila que possibilita la
collaboracio entre visitants, pero és en les propietats materials de la tauleta d’argila i no en
les de la pissarra que hi ha la possibilitat de fer permanent la inscripcié o que determina fins
itot la notacio.
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En tercer lloc, s’espera que la voluntat de superar les preocupacions teoriques, cristal-lit-
zant-les en una proposta implementable, pugui ser valuosa per al desenvolupament dels
museus de matematiques en dos sentits. Per una banda, la forma de la proposta d’aquest
treball es diferencia respecte a la majoria de museus de matematiques actuals a I'hora d’in-
corporar-hi la historia. Tant per la presencia que se li dona (buscada en poques ocasions
com a objectiu dels museus) com per la centralitat d’aquesta presencia i la no subordinacio
d’aquesta, en forma d’annex presentat amb uns recursos diferents de la museografia. Tam-
poc no és una proposta d’incorporar les matematiques en un museu d’historia, sin6 d’in-
corporar la historia en un museu de matematiques de manera integrada. Sha treballat aixi
en continuitat amb els moduls del MMACA i altres museus: posant en joc habilitats de
raonament i coneixements matematics. I precisament s’ha integrat la historia fent que
aquests jocs i habilitats i coneixements es treballin realitzant una practica matematica de-
terminada per objectes historics reals (en lloc d’objectes creats ad hoc i descontextualitzats).

Per altra banda, aquesta incorporacio de la historia no rema en una altra direccio dife-
rent de la de les funcions principals que ja tenen museus com el MMACA: la comunicacio
de la historia pot contribuir en 'assoliment de funcions que els museus si que reconeixen
explicitament com a propies com, paradigmaticament, la promocié d'una imatge social
positiva de les matematiques i la funcié educativa.

Respecte a la promocio de la imatge positiva de les matematiques, la historia en pot pro-
porcionar una diferent de 'habitual: la imatge ahistorica i protagonitzada per I'abstraccio pot
rebatre’s amb una aproximacio historica a les influencies culturals, als subjectes individuals i
les comunitats que han desenvolupat les matematiques, a les practiques situades (moltes
d’elles quotidianes), a les aplicacions dels descobriments. .. En la proposta aqui presentada i,
meés explicitament, a través dels plafons s’ha explorat 'origen arrelat a necessitats quotidia-
nes amb l'ts d’abacs, s’ha aportat perspectiva de genere recuperant tasques anonimes com
les de les calculadores humanes i sabers matematics en 'ambit domestic, s’ha reivindicat la
recerca matematica com a tasca collectiva... Aixo ha permes humanitzar les matematiques i
mostrar-les implicades en i hereves d'una realitat material que implica subjectes i relacions
socials rellevants, no anecdotiques, en el desenvolupament de les idees (traient-la del pedes-
tal de la ahistoricitat i abstraccié que acompanya la imatge de «ciencia pura»).

Per altra banda, en relacié amb la funcio educativa, actualment, els centres educatius
tenen l'obligacio d’incorporar la historia de les matematiques a I'aula, tal com indiquen els
curriculums del Departament d’Educacio.?® Aixi, en la tasca de donar suport als centres

20. ATlapartat d’orientacions metodologiques de I'ambit de matematiques del document Curriculum per Educacio Pri-
maria s’hi indica: «Les situacions quotidianes, les culturalment significatives, les principals tematiques de les diverses disci-
plines, pero també els jocs i les propies matematiques, i en particular la seva historia, han de ser les fonts que ens proporcionin
els contextos més rellevants per aprendre matematiques». A I'ambit matematic del Curriculum per Educacié Secundaria Obli-
gatoria la historia de les matematiques apareix nombroses vegades, tant en els continguts com en els criteris d’avaluacio.
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docents, resulta pertinent que els museus ofereixin recursos amb aquests continguts, enfor-
tint vincles entre educacio formal i educacié informal (Soto i Espido, 1999).

Finalment, i més enlla de 'abast limitat d’aquest article, s'obren diverses linies de treball
i recerca futures que podrien complementar o ampliar la proposta aqui presentada.

En primer lloc, una continuacié6 natural seria la implementacié concreta de la unitat
expositiva. Fins ara, la proposta només ha estat presentada al MMACA, on ha rebut una
bona acollida, pero resta pendent la seva posada en practica. Aquesta fase requerira un tre-
ball detallat de disseny i confeccio dels objectes, distribucié de I'espai expositiu, I'elabora-
ci6 de materials complementaris i recursos digitals, aixi com la planificaciéo d’un sistema
d’avaluacié que permeti recollir dades sobre la recepci6 i I'impacte de la proposta, entre
daltres A més, caldra tenir en compte questions logistiques i economiques, com el pressu-
post, la promocio6 i els recursos humans necessaris per dur-la a terme.

En segon lloc, cal subratllar que aquesta proposta no pretén ser ni inica ni definitiva. El
model d’unitat expositiva centrat en la cultura material de les matematiques és només una
(de tantes!) formes que pot adoptar la integracié de la historia de les matematiques en con-
textos museistics. Hi ha marge per explorar altres formats i dispositius museografics, aixi
com altres enfocaments historiografics. Per exemple, es podrien desenvolupar propostes
basades en la cultura visual, en relats interdisciplinaris o en aproximacions des de la histo-
ria cultural o postcolonial, ampliant aixi el ventall de narratives i experiencies que els mu-
seus poden oferir.

Finalment, també hi ha molt cami per recorrer des del punt de vista de la recerca teorica.
Seria pertinent aprofundir en l'analisi dels museus de matematiques actuals a partir de les
eines dels museum studies, amb l'objectiu d’afinar el diagnostic dels seus regims d’exhibicio,
de la seva concepcio d’interactivitat i del seu model comunicatiu. Aquest podria ser només
un primer pas per desenvolupar una literatura especifica sobre els museus de matematiques,
encara molt escassa, perd amb potencial per esdevenir un camp d’estudi fertil. Preguntes
com quin patrimoni (material o immaterial) posseeixen aquests museus, quina imatge de les
matematiques transmeten, com comuniquen el coneixement abstracte a través de disposi-
tius empirics, quin paper juga la manipulacio i la visualitat en la seva proposta educativa o
quin lloc ocupen com a institucions cientifiques al segle xx1, poden obrir noves vies d’'inves-
tigacio rellevants tant per a la museologia com per a la historia de la ciencia.

Aquest treball conclou amb la voluntat d’haver estat un petit pas en la reivindicacio dels
museus de matematiques com a objecte d’estudi i, principalment, d’haver estat un exercici
suggeridor de comunicacio de la historia de les matematiques que superi la tradicional his-
toria de les idees, tot presentant la complexitat social i historica que envolta la cultura ma-
terial d’aquesta ciéncia, que és menys pura i abstracta, i més tangible i a 'abast de les mans,
del que se sol pensar.
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