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How TIC Can Help in the Teaching of the History of Science

Summary: The aim of this paper involved the thematic: History of the Sciences and Scientific
Education and wished to show how to teach history of science. We show how the use of TIC
helps to present students —doubtful about these types of technologies— proposals or formulations
made centuries ago. This implementation can be accompanied in parallel in the classroom of the
theoretical formulations of subjects such as physics, mechanics and even others, such as philo-
sophy.
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Introduccié

Pues bien, sefior Salviati, allanadnos, si podéis, estos obstaculos e iluminadnos
estas oscuridades, pues me parece que este asunto de las resistencias es un cam-
po fértil en bellas y utiles especulaciones.

Y si os parece bien que sea ésta la materia de nuestros razonamientos de hoy, a

mi, y creo que al sefior Simplicio, nos sera de grato. (Galilei, 1638: 74).

Galileu, al seu conegut Discorsi, introduint una breu consideracio sobre la
ruptura d’'una biga, planteja una interessant discussio sobre la manera de treballar
d’aquesta estructura. A part d’enfrontar-se amb el problema fisic en si, ho feia
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també amb el saber imperant del moment, aixo és, per un costat amb laristotelisme dominant i per
l'altre amb el nominalisme.

Lobjectiu de la present comunicaci¢ fora presentar, dins la tematica de les TIC en la incorporacio
de la historia de la ciencia a I'ensenyament, com I'tis d’aquestes eines pot ajudar a mostrar a 'alumnat
—acostumat sens dubte a aquest tipus de tecnologies— proposicions o formulacions fetes segles enre-
re. Aquesta implementacio pot anar acompanyada en paral-lel, a l'aula, de les formulacions teoriques
(de pissarra) de materies com la fisica, la mecanica i fins i tot d’altres com podria ser la filosofia.

En referencia a la tematica de les TIC, a la pagina de la UNESCO podem llegir:

Las TIC en la educaciéon

Las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) tienen una influencia cada vez mayor en
la forma de comunicarse, el aprendizaje y la vida.

El desafio consiste en utilizar eficazmente estas tecnologias para que estén al servicio de los intereses
del conjunto de los estudiantes y de toda la comunidad educativa.!

Gairebé han passat quatre-cents anys des que Galileu va escriure els Discorsi. Per tal de presentar
aquesta obra als alumnes, alhora que es mostra un dels textos clau de la historia de la ciencia occi-
dental, es pretén prendre un breu text del llibre i treballar-lo a I'aula amb els alumnes de secundaria.
Es cert que el mateix abast de I'obra fa possible que sigui tractada en gairebé totes les disciplines —
malgrat que nosaltres ens basarem en l'area cientificotecnologica. Partint d’'un breu text on l'italia
parla de la ruptura d'una biga, es volen introduir els conceptes de forca, de deformacio i de trenca-
ment, tot copsant també la influencia del material. Els alumnes podran veure que allo que Galileu
postulava llunyanament, ells ho poden copsar en el seu dia a dia.

Avui, sovint es parla de transversalitat dins els curriculums docents. I, com veurem, aquest
exemple pot ser un bon moment per a implementar-la ja que el seu estudi ens ofereix la possibilitat
d’emprar eines distintes per a enfrontar-nos-hi: des de la classica pissarra, fins a la manipulacio de
materials com la plastilina, tot passant per les més variades experiencies que es puguin ocorrer als
docents. Ara bé, darrerament comptem amb una ajuda que cada vegada es va obrint més pas a les
aules: les TIC. Aquestes, sens dubte ens ajudaran i permetran la visualitzaci6 del problema plantejat
per la via d’'unes interficies que, cada vegada més, els alumnes tenen com a habituals. Aquest aliat
ajudara I'alumnat a prendre consciencia duns conceptes que, a priori, poden semblar una mica abs-
tractes.

L’ambit cientificotecnologic
Per tal d’implementar el que acabem d’explicitar, proposarem un exemple aplicable dins l'actual
marc educatiu. En el corresponent decret? del Curriculum d’Educacié Secundaria Obligatoria, dins
I'ambit cientificotecnologic, trobem els continguts corresponents (taula 1):

Pot esdevenir una tasca dificil per al docent intentar explicitar els diferents tipus d’esforcos exis-
tents en un element resistiu. Hem de tenir present que aquest, convenientment disposat i agrupat
amb d’altres, pot arribar a esdevenir una estructura propiament dita.

1. <https://es.unesco.org/themes/tic-educacion>
2. Decret 187/2015 DOGC, num. 6945 - 28.8.2015.
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Tercer curs (matéria comuna). Continguts
Estructures
e Funcié i caracteristiques d’una estructura.
e Tipus d’estructures.
e Tipus d’esforcos resistents.
e Elements i esforgos estructurals d’objectes quotidians i construccions simples.
e Analisi d’esforgos i estabilitat d’estructures mitjancant aplicacions digitals.
¢ Disseny, construccié i avaluacio d’estructures simples.

TauLa 1. Curriculum Educacié Secundaria Obligatoria Ambit cientificotecnologic (Part Estructures)

Es ben cert que veient el material disponible tant en suport fisic (Ilibres, apunts) com en exem-
ples que he trobat corresponents a 'ambit particular de la materia Visual i Plastica (plastilina, maque-
tisme), aquesta dificultat incipient pot anar fent-se cada vegada més petita, tot permetent que I'alum-
nat assoleixi part dels resultats desitjats.

Per altra banda, també s’ha cregut important destacar que fer un primer cop d’ull als criteris
d’avaluacio, disposats pel mateix Departament, ens pot ajudar a prendre consciencia de dos concep-
tes considerats clau: la identificacié dels esforcos i la seva visualitzacié amb simuladors (taula 2).

Criteris d’avaluacio

Definir els diferents tipus d’estructures i identificar-les en objectes d’Us quotidia, indicant els tipus d’esforcos a
que estan sotmeses.

Emprar simuladors per a analitzar I'estabilitat d’estructures simples i analitzar els esforgos a qué estan
sotmeses.

TauLa 2. Criteris d’avaluacié®

Per tant, s'entén que un cop els diferents esforcos ja han estat identificats, per exemple al grup
classe, i per tant son coneguts per 'alumnat, ara ja podem entrar a la seva analisi a través dels simu-
ladors. Es creu interessant remarcar que les noves tecnologies de les quals disposem (pagines web,
CD, entre d’altres), han d’ajudar a 'adquisicio dels conceptes —que ha formulat el docent— per part

Ficura 1. Exemple estudi de la traccié. Concepte*

3. Decret 187/2015 DOGC, num. 6945 - 28.8.2015.
4. <http://blocs.xtec.cat/tecnologiadeuseevero/2014/10/01/forces-i-estructures-unitat-3/>
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Ficura 2. Exemple estudi de la traccio i la compressio. Simulacié®

Ficura 3. Exemples d’esforgos de compressio i la flexio. Concepte®

dels alumnes que s’enfronten a unes formulacions certament complexes; perd en cap cas no han de
substituir-les (fig. 11 3). Per exemple; cal definir previament els conceptes que actuen en una deter-
minada seccio (o element) per tal que després la seva simulacio ens sigui aclaridora (que serveixi per
a refermar-los) (fig. 21 4).

Un exemple

Analitzem el text. El fet que la majoria de traduccions dels Discorsi es trobin en angles pot ajudar a la
transversalitat dins I'aula ja que, previament, podria ser tractat a I'assignatura de llengua estrangera
com a exercici de comprensio lectora i traduccio.

A large marble column was laid out so that its two ends rested each upon a piece of beam; a little la-
ter it occurred to a mechanic that, in order to be doubly sure of its not breaking in the middle by its
own weight, it would be wise to lay a third support midway; this seemed to all an excellent idea; but
the sequel showed that it was quite the opposite, for not many months passed before the column was
found cracked and broken exactly above the new middle support. (Galilei, 1638)

5. <https://www.upc.edu/prismatic/prismatic.html>
6. <http://apliense.xtec.cat/arc/sites/default/files/MA_practica_forces_i_esfor%C3%BEos.pdf>
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Ficura 4. Exemple d’esfor¢ de flexié. Simulacio”

Una gran columna de marbre va ser col-locada de manera que els seus extrems es recolzaven
cadascun sobre un tros de biga; una mica més tard a un mecanic se li va ocorrer que, per tal d’asse-
gurar que 1o es trenqués en el punt mig pel seu propi pes, seria prudent col-locar un tercer suport a
la meitat; aixo a tothom li sembla una idea excel-lent; perd els esdeveniments van mostrar just el
contrari, ja que no passaren gaires mesos abans que la columna s’esquerdés i es trenqués just a sobre
del nou suport.

Plantegem el problemai la solucié

Galileu formula el problema resistiu de les bigues enfrontant-se a un camp fertil en belles i ttils es-
peculacions. El geni italia vol estudiar el perque i el com es trenca una biga. Cert és que llavors, i
ara, tothom té una relativa experiencia d’aquest fet. Sabem que un determinat element resistent no
pot ser carregat continuament ja que arribat un cert punt col-lapsara. Classicament, part del pro-
blema se solucionava augmentant les superficies de treball (augment de la seccid) o bé treballant
amb valors de tensions relativament baixos. Si bé entrariem en altres époques on el que es prima
és el disseny geometric front del disseny resistiu. Un bon exercici podria ser cercar-ne exemples
(es pot proposar inicialment el cas d’Egipte i les seves piramides per després passar a 'exemple de
la torre Eiffel).

Lexemple del nostre cas ens pot ajudar a introduir-nos a I'estudi de les forces (i per tant a defi-
nir-ne clarament el concepte i I'abast), tot i fent veure que no és el mateix una carrega puntual que
una carrega uniforme (com seria el pes del nostre exemple) (fig. 5). També pot servir per a introduir
que s’entén per enllag i veure quins son els principals tipus d’enllacos d'una biga amb el terra (arti-
culacions, encastaments...).

Passem doncs a analitzar el text pas a pas, introduint alhora les consideracions convenients, tot
i tenint present que Salviati planteja el cas de la ruptura de la columna gruixuda de marbre precisa-
ment pel punt per on es va voler reforcar.

A large marble column was laid out so that its two ends rested each upon a piece of beam. (Galilei,
1638)
Una gran columna de marbre va ser col-locada de manera que els seus extrems es recolzaven cadasct

sobre un tros de biga.

7. <https://www.upc.edu/prismatic/prismatic.html>
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Ficura 5. Biga articulada - recolzada amb carrega uniforme

Tot i que els alumnes encara no han estudiat les equacions de l'estatica (especialment el concep-
te de moment d’una forca), si que podem fer servir la logica del que significa l'equilibri estatic. En
aquest cas veiem que, tractant-se d’'un problema simetric, el valor que haura de suportar cada reaccio
valdra la meitat de la carrega total aplicada.

També podem fer veure que la deformacié maxima es troba al bell mig de la biga.

Deiem que fora bo que els alumnes veiessin aplicacions d’aixo que estan estudiant en el seu en-
torn quotidia, o bé en allo estudiat en d’altres materies. El fenomen precedent podria ser perfecta-
ment emmarcat dins l'assignatura d’historia (o de cultura classica), tot veient el perque de determi-
nades construccions classiques i la seva solucio constructiva. La deformacié produida a la llinda de
certs elements es podia minimitzar amb la col-locacié escaient de suports (generalment columnes)

(ig. 61 7).

[...] alittle later it occurred to a mechanic that, in order to be doubly sure of its not breaking in the
middle by its own weight, it would be wise to lay a third support midway. (Galilei, 1638)
[...] una mica més tard se li va ocorrer a un mecanic que, per tal d’'assegurar que no es trenqués en el

punt mig pel seu propi pes, seria prudent col-locar un tercer suport a la meitat.

Aixi doncs, amb la col-locacio d’aquest element aparentment I'estructura treballara millor. Aquest
fet ens pot fer introduir, encara que sigui només conceptualment, el concepte de biga hiperestatica,
és a dir, aquella en la qual hi pot haver multiples solucions per a determinar el valor de les reaccions
—d’entre les quals una d’elles sera l'optima (fig. 8).

En principi la logica semblaria indicar-nos que tots tres suports tenen el mateix valor.

R4 _Qp_d_Qp _da_°
A3 37 3 37¢ 3 3

Es cert aix0? Evidentment, no! Tenint present que el suport central ha de suportar el doble de
carrega sembla que la solucio optima fora:

[...] this seemed to all an excellent idea. (Galilei, 1638)

[...] aixo sembla a tothom una idea excel-lent.
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Ficura 6. Efecte dels recolzaments sobre les deformacions

Ficura 7. Llinda de pedra. Localitzacié Stonehenge (Font: Internet)

Lexemple anterior pot obrir un interessant debat a l'aula: té ra¢ Galileu plantejant que son millor
tres punts de suport que no pas dos?; es poden determinar aquest valors? Podem comencar a veure
que a vegades la logica ens pot jugar alguna mala passada...

Salviati continua:

[...] but the sequel showed that it was quite the opposite, for not many months passed before the co-
lumn was found cracked and broken exactly above the new middle support. (Galilei, 1638)
[...] pero els esdeveniments van mostrar just el contrari, ja que no passaren molt mesos abans que la

columna s’esquerdés i es trenqués just per sobre del nou suport.
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Ficura 8. Biga amb tres punts de recolzament i carrega uniforme. Estructura hiperestatica

Sens dubte I'afirmaci6 de Galileu és desconcertant: es trenca precisament pel punt de recolza-

ment alhora que per la part superior; per que? Podriem obrir de nou un debat sobre el motiu d’aques-

ta afirmacio. Vegem quina argumentacio ens és proposada per l'autor:

[...] for when the two pieces of the column were placed on level ground it was observed that one of
the end beams had, after a long while, become decayed and sunken, but that the middle one remai-
ned hard and strong, thus causing one half of the column to project in the air without any support.
Under these circumstances the body therefore behaved differently from what it would have done if
supported only upon the first beams; because no matter how much they might have sunken the co-
lumn would have gone with them. (Galilei, 1638)

[...] doncs quant les dues peces de la columna es col-locaren sobre un terreny anivellat, es va observar
que una de les bigues extremes (de recolzament) s’havia deteriorat i enfonsat després de molt temps,
pero la del mig seguia dura i forta, fent que la meitat de la columna es projectés a l'aire sense cap re-
colzament (en voladis). Sota aquestes circumstancies el cos, per tant, es comportava diferent de com
ho hauria fet si s’hagués recolzat sols en les primeres bigues; perque no importava quant s’hagués

enfonsat la columna ja que ho hauria fet solidariament amb els recolzaments.

Aquest fet desafortunat ens condueix a la introduccié d’'una altra tipologia estructural, les bigues

en voladis. Si bé és cert que tots en tenen una idea, ja que és molt habitual en el seu entorn quotidia,

potser mai no s’han plantejat les seves caracteristiques i funcionament aixi com els avantatges i in-

convenients (fig. 91 10).

Si abans feiem esment a la intuicié de la simetria per a resoldre problemes (tot i que podem

constatar que a vegades ens pot fallar), ara la mateixa intuicio ens pot conduir a veure que tota la

carrega és suportada pel suport central. Aquest fet proporciona un notable augment del seu valor i,

per tant, es converteix en un clar candidat a la ruptura... com aixi fou.

R =ql=9Q. R =0

C Total” =B

Figura 9. Situacio de perdua de contacte de la biga amb el suport A
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Figura 10. Estructura formant portic (esquerra), en voladis (dreta)

Hem constatat, doncs, que realment el punt central pot esdevenir el punt critic si aquest actua
en situacio de biga volada (fig. 11). Ara bé, llegint novament el text amb cura, podem entreveure una
altra dada interessant que planteja Galileu, una dada que fins ara ens ha passat desapercebuda.

[...] was found cracked and broken exactly above the new middle support. (Galilei, 1638)

[...] S'esquerdés i es trenqués just per sobre del nou suport.

El fet que es trenqui per la zona central ja sha tractat; ara bé: per que per dalt i no per baix?
Aquest problema ens pot ajudar a introduir a I'aula el concepte de tensio i, alhora, a distingir entre
tensions corresponents a esforcos de traccio i a esforcos de compressio.

Tant intuitivament com experimental percebem que la zona superior es troba traccionada i la
inferior, comprimida (sempre referint-nos al punt de ruptura). Dient que la zona superior es trenca,
afirmem que els materials com el marbre aguanten millor les compressions que les traccions. Partint
d’aquest fet, I'alumnat pot cercar informacio d’altres materials i veure en quins aixo succeeix i en quin
d’altres aquests valors son molt semblants tot i presentant un comportament anomenat simetric. Es
pot donar la taula segtient (taula 3), amb alguns valors ja definits, i deixar a I'alumnat que cerqui els
que falten.

) o compressio o traccio
Material /Valors (N/mm?) (N/mm?)
Guix
2-12 0,1-1,5
Calcaria 7-40 0,5-5
Esquists 15-70 1-10
Granit 60-180 6-15
Quarsita 80-300 7-20
Acer
Formigd
Formigé armat
Coure

TauLa 3. Valors resistius de distints materials
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Ficura 11. Esquema de la ruptura del material

Ficura 12. Estructura de formigd armat

Com a corol-lari podriem parar-nos un moment en un dels materials per excel-lencia, el formigo
(fig. 12). Es pot presentar al grup classe aquest material tan emprat en construccio; la seva historia,
aixi com edificacions que directament o indirecta I'han fet servir al llarg del temps, acabant amb l'es-
tudi de la seva variant més emprada: el formigd armat. Amb aquest exemple podem entendre el
perque d’aquesta configuracio que, de ben segur, ells estan acostumats a veure pel carrer perd en la
qual, probablement, mai no deuen haver prestat atencié. Cal incidir en l'existencia d’acer, precisa-
ment en aquelles zones més febles; les zones traccionades.

Galileu, per tant, de nou tenia raé... la secci6 es trencara per la zona superior perque és la zona
traccionada i, presentant aquesta un valor resistiu menor que la zona compressiva, sera on es localit-

zara l'inici de la ruptura.

Les TIC poden ajudar a ’ensenyament de la historia de la ciéncia? Conclusions

Al principi de la comunicacio que ens ocupa, plantejavem el fet de mostrar com 1'ts de les TIC pot
ajudar a incorporar la disciplina de la historia de la ciencia dins uns coneixements curriculars d’'un
alumnat acostumat cada vegada més a tenir aquestes eines en el seu entorn quotidia. De fet, com
veiem, també la historia de la ciencia pot ajudar a introduir conceptes que, tractats amb les TIC, se-
ran més facilment comprensibles.

Partint d’'un breu fragment d'un text de Galileu (que podria ser en angles per ajudar a la trans-
versalitat) s’ha presentat —a través d’exemples actuals i amb 1'is de les TIC— com I'alumnat pot inse-
rir-se perfectament en la filosofia del text, alhora que una comprensio de I'escrit, reforcada per una
implicacio de les TIC, I'ajudara sens dubte a I'assimilacié de conceptes vistos en d’altres materies.
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