Viejos objetos y nuevas perspectivas

historiograficas: la cultura material de
la ciencia en las aulas del siglo XIX'

Introduccién

En los Gltimos anos, los instrumentos cientificos han sido integra-
dos con pleno derecho en las nuevas lineas de investigacion en
historia de la ciencia. Han dejado de ser exclusivamente piezas de
museo o de coleccionismo erudito, para transformarse en una
importante fuente para la historia social y cultural de la ciencia.
Los nuevos estudios se realizan desde perspectivas que son fruto
de la convergencia de varias disciplinas como la historia de la
ciencig, la historia de la educacion, la museologia y la didéctica de
las ciencias. Aunque existen un gran nimero de iniciativas, el cam-
po adolece de una fragmentacion considerable y todavia predo-
minan los estudios de carécter local y los andlisis descriptivos
ajenos a cuestiones histdricas de mayor calado. Este problema ha
conducido, en ocasiones, a la repeticién de trabajos y ha limitado
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las ventajas que podrian derivarse de la transformacion de los
instrumentos en fuentes materiales para la historia de la ciencia.
El caso que nos ocupa, la cultura material de la ciencia en las
aulas, ofrece ademds el problema adicional del papel secundario
otorgado tradicionalmente a la ensefianza en la historia de las
ciencias, en parte alimentado por la incomunicacién entre esta
disciplina y la historia de la educacion. Nuestro objetivo es tender
puentes para superar estas barreras y mostrar en qué medida la
renovacion historiografica puede contribuir a mejorar la compren-
sién histdrica de las colecciones de instrumentos que se conser-
van en muchas instituciones educativas, asi como a renovar los
estudios sobre la historia de la ensefanza de las ciencias.

Los instrumentos cientificos no son una novedad en la historia
de la ciencia. Son objetos que han atraido siempre la atencién de
los historiadores de la ciencia, particularmente de aquellos relacio-
nados con museos. Un gran ndmero de museos se han transforma-
do en importantes centros de investigacidn en historia de la ciencia
y han promovido el uso de sus colecciones con finalidades histdri-
cas (e.g. Science Museum, Londres; Deutsches Museum, Munich:
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Conservatoire des Arts et Métiers, Paris; Museo Galileo, Florencia;
Museum of the History of Science, Oxford; National Museum of Ame-
rican History, Washington D.C.). Pero es en las ultimas décadas cuan-
do las investigaciones sobre instrumentos cientificos han ocupado
finalmente un territorio bien definido dentro de la historia de la ciencia,
contando con bibliograffas especializadas (Turner, 1997), enciclope-
dias (Bud, 1998), congresos (Bud, 1992; Holmes, 2000) y numerosas
monografias y estudios colectivos (Turner, 1993; Hankins, 1994).

Las nuevas perspectivas han tenido también consecuencias
en el terreno de la museografia. Como ha sefalado Jim Bennett
(1997), la recuperacién y la exposicién de instrumentos cientificos
son actividades condicionadas por los planteamientos historiogra-
ficos y los objetivos perseguidos, tanto si son explicitos como si
son asumidos sin discusién. A mediados del siglo XIX, Henri
Michel, miembro de la «Commission pour l'inventaire Mondial des
Appareils Scientifiques» creada dentro de la Union International
d'Histoire et de Philosophie des Sciences, consideraba que sola-
mente se debia inventariar los instrumentos relacionados con los
«principales hitos en la historia de la ciencia», dejando de lado
aquellos que, segun él, tenian un valor meramente «arqueoldgico,
artistico o histérico» (Holbrook, 1992: 11). Pero la nueva historia
social y cultural de la ciencia ha introducido nuevos intereses,
problemas, contextos y protagonistas, que han afectado a los cri-
terios de constitucién de colecciones. Asi, por ejemplo, en contras-
te con las perspectivas de antafio, la practica museistica incluye
hoy en dia tanto instrumentos destinados a investigaciones ruti-
narias como aquellos empleados en la ensefianza o la divulgacién
de las ciencias (Bertomeu et al, 2002).

Sin embargo, la integracién de los instrumentos destinados a
la ensefianza en la historiografia de la ciencia no ha sido facil,
debido a la inestable posicién que sigue ocupando el estudio de la
educacion dentro de la historia de la ciencia y la escasa presencia
del estudio de las ciencias dentro de la historia de la educacicn. El
creciente interés de los historiadores de la educacion por el estudio
de la cultura material de las aulas (Escolano, 2007; AAVV, 2007)
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ha estado poco conectado con la recuperacién de instrumentos
cientificos, a pesar de los numerosos trabajos realizados por pro-
fesores de ensefianza secundaria y la inclusién de algunas de estas
piezas en los smuseos pedagdgicos» que se han establecido en los
dltimos afios (Juan, 2008; Colledemont, 2010)2 No han sido mucho
més numerosos los estudios en el dmbito de la historia de |a cien-
cia. Considerada tradicionalmente como una actividad menor, en
comparacion con la investigacion cientifica, la historia de la ense-
fianza de las ciencias se limité durante mucho tiempo sobre todo
al estudio de los planes de estudio y el desarrollo institucional de
los grandes centros de ensefianza, tal y como muestra la revisién
realizada por William Brock (1975). Treinta afios después, una revi-
sién semejante publicada por John Rudolph (2008), muestra un
panorama mucho mas rico y complejo. Los temas de investigacién
se han ampliado a cuestiones tales como las relaciones entre edu-
cacién y politica, las disciplinas escolares, las formas de literatura
escolar (con particular atencidn a los libros de texto o las obras de
divulgacidn), el papel de profesores y alumnos, la influencia de los
poderes politicos y econdmicos en los sistemas educativos, los
métodos de control (por ejemplo, los exdmenes), etc.

Una novedad importante de los ditimos afios ha sido la cola-
boracion entre historiadores de la ciencia y de la educacién, aun-
que, como hemos sefalado, todavia es mucho el camino que se
debe recorrer en este sentido. En esta incipiente convergencia ha
jugado un papel relevante la recuperacién y la reinterpretacion
desde diversas perspectivas de la obra de autores como Ludwig
Fleck, Thomas S. Kuhn y Michel Foucault. De este modo, se han
impulsado estudios que abordan la cuestién de la formacién y la
consolidacion de los «estilos de pensamientos, los «paradigmas» o

2 Existen, por supuesto, numerosas excepciones a esta tendencia general,
entre las que destacaremos los trabajos de Damign Lépez Martinez que figuran
en la bibliografia general, asi como los estudios de Rafael Sisto (2007) sobre
los institutos gallegos. Mds recientemente, el libro de M® Angeles Delgado
(2009) revisa la educacién femenina en ciencias y el importante papel jugado
por diversas educadoras en la renovacion de la ensefianza de las ciencias a
principios del siglo XX,
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las «disciplinas» académicas (Golinski, 1998; Warwick, 2005). Por
otra parte, la nueva historia social y cultural de la ciencia ha mos-
trado interés por actores desconocidos como los profesores y los
publicos de la ciencia. También se ha consolidado el estudio de
cuestiones como ciencia y género, la cultura material de la ciencia,
la historia del libro y las précticas de lectura, las traducciones, la
retérica de los textos cientificos y la divulgacion cientifica, todo lo
cual ha influido en mayor o menor medida en los nuevos trabajos
sobre la historia de la ensefianza cientifica®.

Por su parie, los historiadores de la educacion, tradicionalmente
centrados en las disciplinas humanisticas y en los niveles mas ele-
mentales de la ensefianza, también han comenzado a prestar en los
ultimos anos atencidn a las ciencias, particularmente en el terreno
de la ensefianza secundaria. Asi lo demuestran los trabajos realiza-
dos por Bruno Belhoste (1989, 1995) en Francia, John Rudolph
(2002, 2005) en Estados Unidos y José M. Bernal (2001) en Espa-
fia. Junto con otros investigadores del INRP, Belhoste ha ofrecido
una excelente revisidn del papel de las ciencias en la ensefianza
secundaria, incluyendo una dtil recopilacién legislativa, y estudios
sobre la ensefanza de las matematicas, un tema que esta también
presente en su monografia dedicada a la Ecole Polytechnique (Bel-
hoste, 2003). John Rudolph ha estudiado la ensefianza de las cien-
cias en el siglo XX en Estados Unidos, concentrando su atencién
en los movimientos de renovacion de las primeras décadas y los
cambios que ocurrieron tras la Segunda Guerra Mundial, como se
comentard mas adelante. José M. Bernal ha rescatado las biografias
y los proyectos de renovacién de numerosos profesores de ciencias
del primer tercio del siglo XX en Espaiia, apuntando la existencia de
corrientes de innovacion en la didéctica de las ciencias que fueron
borradas de la memoria histérica por los vencedores de la guerra
civil. Los tres estudios presentan muchos rasgos comunes, por lo
que resulta sorprendente que se hayan desarrollado de manera

3 Una revisién de estos estudios, con abundante bibliografia orientativa, en
el nimero de la revista Culturs escrita & Sociedad 10, (2010).

absolutamente independiente, quiza debido al caracter marcada-
mente local de muchos trabajos de historia de la educacion y los
pocos estudios que abordan espacios geograficos transnacionales.
Por ello, un acercamiento a la historia de la ciencia, donde la histo-
ria comparada y los andlisis transnacionales juegan un papel mucho
mayor, podria servir para romper estas tendencias aislacionistas, al
mismo tiempo que, como apunta el propio John Rudolph, conduciria
al descubrimiento de nuevas fuentes, planteamientos y estudios
sobre temas comunes.

El creciente interés por las cuestiones antes mencionadas y las
posibilidades de colaboracion entre varias especialidades académi-
cas (museologia, historia de la ciencia y de la educacion, didactica
de las ciencias, etc.) se encuentra claramente perfilado en los con-
gresos y en las publicaciones colectivas mds recientes. Un ejemplo
es el libro Learning by Doing: Experiments and Instruments in the
History of Science Teaching y el monografico An Historical Pers-
pective on Instruments and Experiments in Science Education publi-
cado recientemente en la revista Science & Education. Ambas publi-
caciones reflejan la riqueza y diversidad de perspectivas en torno al
estudio de la cultura material de la ciencia. Una de sus virtudes es
que reunen a historiadores de la ciencia, historiadores de la educa-
cidén, conservadores de museos, profesores de ensefianza secun-
daria y coleccionistas privados interesados en el estudio de ios
instrumentos cientificos y sus usos educativos en diferentes con-
textos. Las contribuciones abordan desde estudios sobre el uso de
un instrumento particular en demostraciones pedagdgicas a lo largo
de varias décadas a la interaccién entre libros de texto, ekperimen-
tos e instrumentos en las aulas, hasta revisiones de la formacion de
colecciones escolares en contextos nacionales o estudios sobre la
evolucién en el disefio de los instrumentos pedagégicos y sus inte-
racciones con el instrumental utilizado en la investigacion cientifica
(Heering y Wittje, 2011).

Estos trabajos permiten analizar desde nuevos planteamientos el
estudio de la ciencia en las aulas del siglo XX en Espana, tema que
ha sido el objeto central de un proyecto de investigacion que hemos
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desarrotlado en los cltimos afios. En este articulo repasaremos algu-
nas de las principales conclusiones de estas investigaciones, remar-
cando las propuestas historiograficas sobre las que estan basadas.
Aunque centrado en los casos que hemos estudiado, también hare-
mos referencias a otros contextos, particularmente a Francia, Ingla-
terra y Estados Unidos. Nuestro enfoque girara alrededor de la for-
macién de las colecciones de instrumentos cientificos de fisica y
quimica que actualmente conservan muchos institutos histéricos de
ensenanza secundaria. En primer lugar, analizaremos la formacion de
las disciplinas escolares asociadas con estas colecciones, y los pro-
tagonistas principales del proceso educativo. Més adelante, revisare-
mos la creacidn de las colecciones a mediados del siglo XX, compa-
randolas con el caso francés. En el siguiente apartado, se estudiaran
las relaciones entre los instrumentos de latdn y los problemas de lapiz
y papel, asi como su relacién con los métodos de evaluacion y las
pruebas orales y escritas realizadas en el contexto escolar. También
se apuntaran los mdltiples significados de estos objetos en el marco
de las cambiantes practicas pedagdgicas y la cultura visual de la
escuela. Finaimente, se revisard la evolucién de la cultura material de
la ciencia en consonancia con las ideas pedagdgicas predominantes
a finales del siglo XIX y principios del siglo XX. Las conclusiones
serviran para repasar la situacién actual de las colecciones de instru-
mentos cientificos y discutir las posibilidades que ofrecen para servir
de vinculo entre los diversos grupos académicos interesados en la
historia de la ensefnanza de las ciencias®.

Disciplinas escolares y libros de texto

Elinterés por el estudio de las disciplinas (tanto escolares como
académicas) ha sido compartido por los historiadores de la cien-
cia y de la educacion. Al superar las viejas narraciones centradas

‘ Este trabajo forma parte del proyecto HUM2006-07206-C03-02. La

ciencia en las aulas del siglo XIX: libros de texto. practicas de ensefanza e
nstrumentos cientificos.
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en el progreso lineal, los historiadores de la ciencia se han visto
obligados a plantear los rasgos que caracterizan una disciplina
(memoria histérica, espacio institucional, literatura propia, siste-
ma formativo, etc.), analizéndolos en diversos contextos locales
y a lo largo del tiempo (Golinski, 1998). Los historiadores de la
educacion han mostrado también que las disciplinas escolares
son estructuras vivas, que nacen y se desarrollan —a veces, des-
aparecen— en el contexto escolar, con una fuerte interaccion, que
puede derivar en competicion, generalmente bajo una rigida
reglamentacién, en cuanto a horarios, programas, practicas edu-
cativas, material escolar, profesores y publico destinatario. Las
disciplinas escolares son creadas por los diferentes protagonis-
tas del sistema educativo (profesores, estudiantes, grupos aca-
démicos y profesionales, poderes politicos, econémicos y religio-
so0s, etc.) que no siempre tienen ideas similares respecto a los
objetivos de la educacion y la organizacién del curriculo escolar.
Las disciplinas escolares, creadas en el contexto educativo de
las escuelas o institutos, pueden tener una configuracién muy
diferente a las disciplinas académicas, configuradas en los cen-
tros de investigacion®.

Las disciplinas escolares estan muy condicionadas por la legis-
lacién vigente, el marco educativo y los contextos locales. Asi que-
da reflejado en el surgimiento de la asignatura de Fisica y Quimi-
ca, alrededor de la cual se estructuraron las colecciones de ins-
trumentos que describiremos mas adelante. Los cambios discipli-
nares de la quimica a finales del siglo XVI!l propiciaron un acerca-
miento a la fisica experimental centrada en torno a los llamados
fluidos imponderables (luz, calérico, electricidad y magnetismo)
que quedd reflejado en numerosas investigaciones e instrumentos
conjuntos. Coincidiendo con las transformaciones educativas de
la Revolucion en Francia, varios profesores sugirieron la creacion
de una disciplina de «ciencias fisicas» (incluyendo tanto fisica

> Sobre esta cuestion, v. Chervel, 1988, Vinao, 2006 y el capitulo de A.
Viiao en este libro.
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como quimica) que se impartié durante un breve periodo de tiem-
po a principios del siglo XIX. La relacién entre la fisica y la quimica
en el espacio escolar fue muy variable en las décadas siguientes,
dependiendo del nivel educativo y del contexto geografico. En
Espanfa, a partir de la década de 1840, se estableci en el curricu-
lo escolar una asignatura conjunta de Fisica y Quimica que, con
diferentes nombres y variaciones, ha sobrevivido hasta la actuali-
dad (Lépez Martinez, 1999). Como consecuencia, en la segunda
mitad del siglo X!X, se publicaron una gran cantidad de manuales
de fisica y quimica que tuvieron muchas ediciones y contribuyeron
a disefiar los contornos, la secuenciacién, los contenidos y los
métedos didacticos de la nueva disciplina en la ensefianza secun-
daria. En la universidad, por el contrario, las facultades de ciencias,
farmacia y medicina crearon cursos separados de fisica y quimica
que dieron lugar a sus propios libros de texto, dedicados a cada
una de estas ciencias de manera separada. Aun asi, en ciertos
casos existio una considerable relacion entre libros de secundaria
y universitarios, que fue variando al mismo tiempo que las relacio-
nes entre estos dos dmbitos educativos.

Estos ejemplos muestran la fuerte interaccion entre los libros
de texto y las disciplinas cientificas, un tema de investigacién que
ha ocupado tanto a historiadores de la ciencia como de la educa-
cion. Si en la revision de Brock (1975) se afirmaba que el estudio
de los manuales era un «tema potencialmente fructiferos, mas de
treinta afos después, John Rudolph (2008) lo considera como una
especialidad que «goza de buena salud». Aunque ha sido un tema
tradicional para los historiadores de la educacién, los proyectos
colectivos que surgieron en diversos paises durante los afos
ochenta y noventa le han dado un nuevo impulso. E! proyecto mas
importante se desarrollé en el Institut de la Recherche Pédagogi-
que de Paris bajo la direccion de Alain Choppin (1992). Otros pro-
gramas de trabajo semejantes empezaron en diversos paises
durante los afios siguientes. Por ejemplo, el proyecto MANES
reline investigadores de diferentes paises latinoamericanos y uni-
versidades espanolas para estudiar los manuales escolares escritos

en castellano en la época contempordnea. Ademas de bases de
datos y bibliografias, estos proyectos han permitido Ia realizacién
de estudios dedicados, por ejemplo, al mercado editorial o a los
sistemas de control del libro escolar®.

En el terreno de la historia de la ciencia, el interés por los
manuales de ensefianza es mas reciente, al menos como campo
propio de estudio. Los manuales habian sido tradicionalmente
empleados por los historiadores de la ciencia como fuentes para
conocer la «difusion» en las aulas de determinadas ideas como el
darwinismo o la astronomia copernicana. Los proyectos colectivos
desarrollados en los afios noventa, como el propiciado por la Euro-
pean Science Foundation, abrieron nuevas perspectivas e introdu-
jeron posibilidades para los andlisis comparados y el estudio de
obras que tenian un marcado caracter transnacional (Lundgren y
Bensaude, 2000). El resultado ha sido la aparicién de estudios
dirigidos a conocer mejor el proceso de creacidn, produccion y
consumo del manual escolar en una gran variedad de contextos
geograficos e institucionales. Todo ello ha puesto de manifiesto la
libertad creativa de autores y traductores, siempre condicionada
por las expectativas de los piblicos destinatarios y limitada por los
diversos sistemas de control gubernamentales, asi como por los
competitivos mercados editoriales y los cambios en las técnicas
de impresién, entre muchos otros aspectos (Bensaude et al. 2002,
Bertomeu et al. 2006, Simon, 2011).

Los libros de texto suelen ser productos editoriales muy renta-
bles, por lo que han contribuido al nacimiento y consolidacién de
algunas de las principales editoriales europeas constituidas en el
siglo XIX, periodo clave de desarrollo de la ensefianza de las ciencias
(Larousse, Masson y Hachette son algunos ejemplos en Francia). Al
mismo tiempo son obras generalmente sometidas al control guber-
namental o institucional mediante varios tipos de mecanismos como,

© Mds datos sobre el proyecto MANES, muy relacionado con los programas
de investigacion que se describen en este libro, se encuentran en http.//www,
uned.es/manesvirtual/portalmanes.html. Se ofrecen mas referencias en la
bibliografia final.
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por ejemplo, el establecimiento de un manual tnico para determina-
dos niveles educativos o instituciones o, de un modo mas flexible, la
creacion de listas de manuales oficiales, entre los que los profesores
podian elegir para sus clases. Este ultimo método fue adoptado en
Espana con el nuevo plan de 1845, en el que se consideraba «pre-
maturo» dejar libertad total a los profesores para elegir los libros de
texto. A lo largo de los siguientes afios, el gobierno publicé listas de
libros recomendados. Si inicialmente la lista contenia numerosas
traducciones de obras francesas, en la segunda mitad del siglo XIX
ganaron terreno las obras de profesores espafioles como Venancio
Gonzélez Valledor y Juan Chavarri, Gerardo Morquecho, Francisco
de Paula Montells y Nadal, Manuel Rico y Mariano Santisteban o
Fernando Santos de Castro (Villalain, 1997-1999). Ello no impidi la
circulacion de obras internacionales como los libros de texto de Adol-
phe Ganot, que tuvieron numerosas traducciones y adaptaciones a
la mayor parte de lenguas europeas (Simon, 2011).

Profesores y estudiantes

El creciente papel de los profesores como autores de manuales
es una muestra mas de los cambios en los perfiles biograficos
colectivos de los principales protagonistas de la ensefianza de las
ciencias. Estos no se limitan a profesores y estudiantes, sino que
también incluyen politicos, administradores educativos, directores
de centros, impresores y editores, asi como otros grupos profesio-
nales. Todos ellos contribuyen, en diversa medida, a modelar las
practicas didacticas de las aulas de ciencias y su cultura material.
Pero no conviene olvidar que todo esto no seria posible sin la
existencia de un publico interesado por los conocimientos relacio-
nados con las ciencias experimeniales. En este sentido, la expan-
sién de la ciencia en la esfera publica durante los afios de la
llustracion (Golinski, 1992; Steward, 1992) jugé un papel decisivo
tanto en la creacién de nuevos publicos como en el desarrollo de
un modelo pedagdgico que perduré durante gran parte del siglo
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XIX y condiciond enormemente el disefio de los instrumentos que
estudiaremos a continuacién.

En el siglo XViil, la ensenanza de la fisica experimental gan6 un
fuerte impulso gracias a la labor de un numeroso grupo de «demos-
tradores~ que recorrieron toda Europa con un amplio catdlogo de
experimentos espectaculares, repletos de explosiones, chispas eléc-
tricas, fluidos elasticos y fenémenos visuales sorprendentes (Sutton,
1995; Morton, 1995; Bensaude y Lehman, 2007). Estos profesores
desarrollaron un modelo de ensefanza basado en la demostracion
de un gran nimero de experimentos que constituian, en muchas
ocasiones, la parte mds importante de las lecciones. Gracias a la
espectacularidad de los experimentos y la carga visual de las leccio-
nes, los demostradores pudieron atraer a un publico muy amplio y con
intereses muy variados. Para este tipo de lecciones se disefiaron tada
una serie de instrumentos cientificos que tendrian una larga vida en
las aulas de ciencias, tales como la maquina eléctrica de Ramsden,
la maquina de Atwood para las leyes de la mecanica o la bomba de
vacio para el estudio de la neumética. Algunos demostradores publi-
caron libros de texto con la descripcién de los instrumentos y las
principales experiencias, y también crearon museos de curiosidades
y colecciones de historia natural (Pyenson y Gauvin, 2002). Las
demostraciones se desarrollaban en una gran variedad de escenarios,
desde jardines botanicos y sociedades académicas (Perkins, 2003-
2004, 2010) hasta salones ilustrados, museos (Lynn, 1999) o incluso
«coffee-houses» (Levere y Turner, 2002). En Espafia, los cursos de
fisica experimental y quimica fueron impulsados por diversas institu-
ciones gubernamentales asi como por un amplio grupo de nobles
ilustrados y, muy especialmente, por las sociedades econdémicas de
amigos del pais que surgieron en el lltimo tercio del siglo Xvilf’. Bajo

" Sobre los cursos de fisica experimental y los instrumentos cientificos de
la llustracidn, véase los libros de Victor Guyarro (2002). acerca de los Reales
Estudios de San Isidro, y Nuria Valverde (2007). Este Gltimo, que repasa las
diferentes culturas de la precision en la Espafa del siglo XVII! incluye un
capitulo sobre el Seminario de Nobles de Madrid y la «deriva experimentalista
de I0s jesuitas asi como una interesante discusion de la labor educativa de la
Sociedad Economica Matntense,
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elimpulso de estas tendencias, también algunas universidades esta-
blecieron gabinetes de fisica experimental y cursos de quimica, gene-
ralmente dirigidos a la formacién de médicos y boticarios, pero, en
ocasiones, abiertos también a la participacion de artesanos y publico
en general (Golinski, 1992; Simon et al, 2005, Taylor, 2008).

De este modo, cuando surgieron en Espaia los nuevos centros
de ensefianza, existia ya un modelo pedagdgico basado en las
demostraciones experimentales que implicaba el empleo de una
gran cantidad de aparatos por parte del profesor. Los nuevos cen-
tros se crearon principalmente entre 1836 y 1845 en diversas
situaciones, tanto desde el punto de vista del profesorado como
de los recursos, el marco geografico y politico, las instalaciones y
los espacios disponibles®, Muchos de ellos incorporaron una asig-
natura de Fisica experimental (mecdnica, hidrostatica e hidrodina-
mica, acustica, calor, Gptica, electricidad y magnetismo) con algu-
nas clases sobre nociones de quimica. Esta asignatura se man-
tendria en el curriculo de la ensefianza secundaria durante todo el
siglo XIX y buena parte del XX, dando lugar a la aparicién de una
larga lista de libros de texto, la formacién de un profesorado espe-
cializado y una cultura material propia {Lopez Martinez, 1999).
Muchos de los aparatos del siglo XiX eran versiones simplificadas
de instrumentos de la ciencia ilustrada y cumplian una funcion
pedagdgica similar, dentro del modelo de ensefianza antes descri-
to, donde la leccign tedrica y la demostracion experimental se
consideraban ingredientes esenciales de las clases de ciencias.

Este modelo de ensefianza aparece en los primeros informes
que elaboraron los profesores de ciencias, poco después del inicio
de la enseifianza secundaria en ciencias. En 1849, por ejemplo,
Josep Llach i Soliva, profesor del Instituto de Girona, indicaba que

8 Para una introduccion general, véase Vifao (1982) y Sanz Diaz (1985).
Existen pocas sintesis posteriores y la mayor parte de los estudios estan
centrados en institutos particulares, por lo que existe una gran cantidad de
literatura histdrica, de muy diversa calidad, de caracter local y, en ocasiones,
con pocos contactos entre sus autores. Por suerte, hay numerosas excepciones
a esta tendencia general como, por el ejemplo, el reciente estudio realizado
por Sirera (2011).

las lecciones comenzaban con los principios tedricos acompaiia-
dos de «demostraciones matematicas», siempre que lo permitiera
el nivel elemental de los alumnos, y, por regla general, continuaban
con la «confirmacién experimental». Llach afirmaba poner «el
mayor empefio» en que los alumnos adquirieran «una idea exacta
de los aparatos en conjunto, y de cada una de sus partes», asi
como «de la marcha de los experimentos y su teoria», para lo cual
empleaba «los abundantes medios materiales» del gabinete de
Fisica. Finalmente, también hacia énfasis en las «aplicaciones més
importantes» del tema en cuestién a «las demads ciencias, a las
artes y a los usos mds comunes de la vida»®.

Para desarrollar este tipo de ensenanza fue necesario com-
prar instrumentos adecuados, de los que nos ocuparemos en el
apartado siguiente, y crear una plantilla de profesorado capaz de
realizar demostraciones experimentales. Los primeros profesores
de fisica y quimica de los institutos creados alrededor de 1840,
eran farmacéuticos, médicos o abogados, con una formacién
complementaria, mds o menos avanzada, en el campo de las
ciencias experimentales. A mitad del siglo XIX, hubo un intento
de creacion de una escuela normal, semejante a la francesa, pero
la experiencia fue muy limitada, a pesar de lo cual sirvié para
formar algunos profesores y futuros directores de centros
(Yanes, 2006). Entre ellos se encontraban José Monlau, traductor
del importante manual de Adolphe Ganot; Jaume Banus, futuro
director del Instituto de Valencia (Cuenca, 2011); y Luis Morén,
profesor de Fisica y Quimica que jugé un papel crucial en la
constitucion de la coleccién de instrumentos de Granada (Cas-
tellén, 2009; Sanchez, 2011). En los afios siguientes, la formacién
del profesorado de secundaria fue una de las principales funcio-
nes de las nuevas facultades de ciencias surgidas a mediados
de la década de 1840. Por ello, muchos profesores adquirieron
una formacién avanzada en ciencias y publicaron manuales
actualizados e, incluso, realizaron contribuciones originales en

? Citado por Oloriz, 2008, p. 48.
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forma de articulos o nuevos disefios de aparatos (Simon et al.
2009, Bertomeu et al. 2011),

La creacién de las colecciones: perspectivas comparadas
El establecimiento de gabinetes de Fisica y laboratorios de Quimica
fue una prioridad para los centros de ensefianza y las autoridades
académicas que organizaron la ensefianza secundaria alrededor de
1845. Un protagonista imporiante de estas iniciativas fue Antonio
Gil de Zdrate, que se habia formado en Francia y habia asistido a
lecciones de Fisica experimental en los Reales Estudios de San
Isidro de Madrid, por lo que podia conocer la importancia de los
instrumentos en la ensefianza de las ciencias. Después de revisar
el estado de las colecciones universitarias, una comisién de profe-
sores designada por el Gobierno establecic un catélogo de referen-
cia y, en el otofio de 1846, Gil de Zérate, acompafado por Juan
Chavarri, viaj6 a Paris para organizar la compra de instrumentos,
contratd los servicios de varios fabricantes y adquirié piezas para
gabinetes de Fisica, balanzas de precisién, modelos de maquinas
de vapor, aparatos y sustancias quimicas, una coleccién minerald-
gica y un gran numero de laminas para la enseiianza de la medicina
(Simon et al. 2009; Simon y Cuenca, 2012).

Durante los afios siguientes, y con el fin de coordinar la com-
pra de los instrumentos y homogenizar las colecciones, se ela-
boraron varios catdlogos modelo de los gabinetes de Fisica y
Quimica para las universidades y los centros de ensenanza
secundaria. Se trataba de listas de instrumentos basadas en
catalogos de los constructores franceses Lerebours y Pixii que,
en el caso de los centros de ensefianza secundaria, incluia ini-
cialmente 152 instrumentos de fisica y 133 objetos de quimica,
aungue posteriormente la lista fue reducida, particularmente en
el caso de la quimica. E! catdlogo para las universidades era
bastante similar pero incluia un tercio més de instrumentos de
fisica y casi tres veces mas de objetos de quimica, muchos de
ellos destinados a realizar actividades de investigacion o andlisis
quimicos {Bertomeu, 2011; Cuenca y Simon, 2011).
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Estos catdlogos modelo emulaban las medidas adoptadas
unos anos antes en Francia. En 1842, Louis-Jacques Thenard
habia enviado copias de los catdlogos de los constructores
Deleuil y Pixii a todas las escuelas francesas, lo que fue seguido
por una revision centralizada del estado de las colecciones y la
publicacién de un catdlogo modelo. Pixii habia sido también uno
de los principales constructores de instrumentos recomendado
por el Gobierno francés en un catalogo modelo publicado pre-
viamente en 1821. Tanto en el catdlogo modelo francés de 1821
como en el de 1842 se sugeria que, aunque el principal objetivo
era pedagdgico, las escuelas de ensefianza secundaria deberian
adquirir, cuando resultara posible, instrumentos para las investi-
gaciones de los profesores de ciencias fisicas (Belhoste, 1995;
Belhoste y Hulin, 1996).

Un andlisis comparado de todos estos catalogos puede ayu-
dar a apuntar algunas particularidades de las colecciones espa-
folas y permite matizar la importancia de las inversiones que se
realizaron. Resulta evidente que el catdlogo escolar francés de
1842 contenia muchos mas instrumentos de fisica que los esta-
blecidos en las listas previstas, tanto para las universidades
espanolas (1846) como para los institutos (1847). La coleccién
francesa incluia mas barémetros y termémetros, asi como nume-
rosos instrumentos mas complejos para el estudio del calor, la
electricidad y el magnetismo, y otros destinados a ilustrar inno-
vaciones industriales recientes. Muchos de estos instrumentos
estaban estrechamente relacionados con las investigaciones
realizadas por autores como Frangois Arago, Alexandre-Edmond
Becquerel y Macedonio Melloni que desarrollaron su carrera
cientifica en Paris. Existen también diferencias en las especiali-
dades cientificas. El catalogo espariol de universidad era muy
pobre en instrumentos de acustica pero la coleccién modelo
francesa tenia menos instrumentos relacionados con la mecani-
ca de sélidos, seguramente por el hecho de que la mecanica era
considerada en Francia como una asignatura separada de la
tisica general. En muchos aspectos, el catalogo modelo para los

AULAS CON MEMORIA
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institutos espafoles era similar al primer catélogo publicado para
las escuelas francesas (1821), por su nimero limitado de instru-
mentos, seleccionados con el objetivo de mostrar fenémenos
fisicos simples.

Las recomendaciones de los catélogos modelo fueron progre-
sivamente adoptadas y, en muchos casos, ampliamente superadas
por los institutos esparioles. De acuerdo con un informe del
Gobierno, diecinueve escuelas de ensefanza media tenian un
gabinete de Fisica completo a mediados del siglo XIX, otros once
gabinetes estaban pricticamente finalizados y sélo cinco escuelas
estaban mal equipadas'®. Podemos conocer con mas detalle su
estado a principio de la década de 1860 porque la mayoria de los
institutos publicaron catdlogos completos de sus colecciones
pedagdgicas en ese periodo (Simon y Cuenca, 2012).

Los inventarios disponibles muestran que, a mediados de 1860,
la situacion de las colecciones era diversa. En general, seguian el
patrén fundacional establecido por el catalogo modelo de 1847, pero
con bastantes mejoras, sustituciones y adiciones. La mayoria de los
institutos universitarios tenian colecciones que triplicaban el nime-
ro de objetos recomendados en el catalogo modelo de 1847 para
las escuelas, y doblaban el nimero estipulado por los catalogos
madelo de las universidades espariolas (1846) y las escuelas fran-
Cesas (1842). Un nimero considerable de institutos provinciales
habian conseguido también incrementar sus colecciones por enci-
ma de las recomendaciones incluidas en el catdlogo modelo de las
universidades y los institutos espaoles. Pero también otro grupo
importante de institutos provinciales sélo pudo igualar o aproximar-
e muy ligeramente a las recomendaciones hechas més de una
década antes. Este fue también el caso de los institutos locales
(Cuenca y Simon, 2011; Bertomeu et al. 2011).

——
'° Gaceta de Madrid, 7 de sepliembre de 1850, pp. 1-3. Unos afios més
tarde, Gil de Zarate remarcaba con orgullo que muchos institutos (como los de
alma de Mallorca, Gerona, Lérida y Orense) tenian colecciones mayores que
la; Prescritas por el catdlogo modelo. Cf. A. Gil de Zarale, De la instruccién
Publica en Espafia, Madrid, Colegio de Sordo-Mudos, 1855, vol. I, pp. 80-161.

A pesar del papel homogenizador que desempedfaron los
primeros catalogos modelo, las colecciones crecieron de diverso
modo en funcién de cuestiones tales como los requerimientos
pedagdgicos y el diverso peso de las materias impartidas, lo que,
por ejemplo, supuso un aumento en el nimero de piezas de las
dreas relacionadas con el electromagnetismo (nuevas pilas eléc-
tricas, instrumentos de medicién, modelos de aparatos eléctricos
de uso industrial, etc.) que experimenté una fuerte expansién en
la segunda mitad del siglo XIX. Otros factores que contribuyeron
a modificar las colecciones fueron la situacién geopolitica de los
centros, su cercania a grandes universidades y la competencia
de ofras instituciones educativas; la poblacién escolar que deter-
min6 sustancialmente las cantidades invertidas en la compra de
material escolar; el cardcter mas o menos activo del profesorado
en la constitucién de las colecciones; y la realizacion de funcio-
nes de peritaje técnico o de informacién meteoroldgica, como la
red coordinada por el observatorio nacional que alenté la compra
de termometros, barémetros e higrometros de gran precisién por
parte de los institutos de ensefianza secundaria. Por regla gene-
ral, los centros con mayor numero de alumnos y profesores
tuvieron mas oportunidades para ampliar sus colecciones, mien-
tras que los institutos mas pequefios tuvieron mds dificuliades
para renovarlas y ampliarlas. Existen, no obstante, muchas
excepciones a esta tendencia general que pueden explicarse por
el mayor peso de los otros factores ya mencionados. Asi, por
ejemplo, los pocos galvanémetros (instrumentos de medidas
eléctricas) presentes en las colecciones espafolas no fueron
adquiridos por los mas importantes institutos universitarios o
provinciales (con excepcion de Salamanca) sino por centros mas
pequefios como los de Logrofio, Huesca y Monforte de Lemos.
Los intereses y el espiritu emprendedor de algunos profesores
y autoridades locales condicionaron de manera relevante la com-
pra de instrumentos tanto para la ensefianza como para la inves-
tigacion, independientemente del estatus de los centros en la
politica educativa estatal.
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Instrumentos de latén y de papel

Las demostraciones experimentales perseguian una gran diver-
sidad de objetivos. desde la constatacion experimental de una ley
de la mecanica hasta expernencias espectaculares con electrici-
dad destinadas a maravillar a los alumnos con fenémenos sor-
prendentes mas o menos relacionados con los contenidos del
curso. Los manuales de enseiianza de esos afios estan plagados
de grabados que describen estas experiencias que, como se ha
apuntado, provenian de la tradicién pedagdgica desarrollada en
el siglo XVIIL. Los expenimentos se realizaban con instrumentos
caros y delicados que no podian permanecer en manos de los
alumnos. Suponian una gran pericia por parte del profesor, que
también debia integrar los experimentos en un discurso oral cohe-
rente y realizar las operaciones de modo adecuado para delimitar
los significados transmitidos a través de los instrumentos. Los
instrumentos cientificos del siglo XIX, por lo tanto, estaban inscri-
tos en una cultura oral y gestual que resulta muy complicada de
recuperar con las fuentes histdricas disponibles (Waquet, 2003;
Morus, 2010).

Los cuadernos de notas de los estudiantes son una de las
fuentes principales que permiten recuperar el contexto en el que
fueron empleados los instrumentos cientificos en las aulas del
siglo XIX. Estos cuadernos eran producidos siguiendo una serie
de patrones de toma de notas de las lecciones magistrales (Bruter,
2008, 2011) y, en algunas ocasiones, se transformaron en los gér-
menes de manuales de ensefnanza, con o sin el consentimiento
de! profesor (Bensaude et al. 2003). Todavia son fuentes poco
estudiadas por los historiadores de la ciencia pero los analisis
disponibles muestran las diferencias entre los contenidos de estos
cuadernos y los manuales de ensefanza, tanto en la secuencia-
cion de contenidos como en el nimero de experimentos y la des-
cripcion de los mismos (Garcia y Bertomeu, 2004, 2010).

Los cuadernos de estudiantes muestran que los instrumentos
cientificos estaban integrados en un conjunto mas amplio de
recursos diddcticos que podriamos denominar «instrumentos de
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papel> (<paper tools»). Estos recursos incluyen, en primer lugar, lo
que el cientifico britanico James Clerk Maxwell (1831-1879) deno-
minaba «los familiares instrumentos de pluma, tinta y papel», las
herramientas bésicas de las personas que trabajaban en ciencias
tedricas durante el siglo XIX (Warwick, 1998, 2003). La realizacién
de ejercicios de lapiz y papel, explicados generalmente en la piza-
rra por parte el profesor, formaba una parte importante de las
clases de Fisica y Quimica, que fue ganando importancia hasta el
siglo XX, cuando Thomas Kuhn los consideré como un ingredien-
te caracteristico de la ensefianza cientifica:

El proceso de aprendizaje de una teoria depende del estudio
de aplicaciones, que incluyen la practica de resolucién de problemas,
tanto con ldpiz y papel como con instrumentos en el laboratorio. Si por
ejemplo el estudiante de la dinamica newtoniana descubre el signifi-
cado de términos como ‘fuerza’/'masa. ‘espacio’ y ‘tiempo' lo hace en
menor medida por las definiciones incompletas, aunque a veces Utiles,
contenidas en su libro de texto, que por la observacion y participacion
en la aplicacion de esos conceplos a la solucién de problemas. (Kuhn,
1996: p. 47).

El texto de Kuhn apunta las similitudes entre los problemas
escritos y las demostraciones de laboratorio. Algunos instrumentos
y demostraciones desarrolladas en las aulas del siglo XIX se trans-
formaron progresivamente en problemas de lapiz y papel, con mas
0 menos contacto con los objetos y las operaciones practicas de
los que procedian. Asi ocurrié con los experimentos con la maqui-
na de Atwood, que se transformaron en problemas idealizados para
estudiar las leyes de caidas de graves, o los andlisis eudiométricos,
que sirvieron de base para problemas relacionados con la este-
quiometria. La naturaleza, las funciones y las caracteristicas de
estos problemas han variado a lo largo de ios dltimos siglos pero
es poco lo que conocemos respecto a estas transformaciones, Es
posible encontrar ejemplos de problemas de fisica, tanto practicos
como escritos y orales, en los libros del siglo XV, particularmente
en temas relacionados con la matematica aplicada, el dibujo

FONEMORL
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geométrico, la arquitectura, o la ingenieria. A veces, estos problemas
eran la base de los exdmenes escritos y orales para la seleccién de
profesores de ensefianza secundaria, arquitectos, ingenieros, fores-
tales, etc, tal y como se practicé en algunos estados centroeuro-
peos al menos desde principios del siglo XIX. En la década de 1830
estos ejercicios escritos y practicos habian tomado una forma mas
0 menos definida y eran habituales en los seminarios de ensenanza
secundariay en las aulas y laboratorios universitarios. De este modo,
en las décadas siguientes, fueron recogidos, estandarizados y difun-
didos a través de varios manuales de fisica como el publicado por
Kohlrausch en 1870 que, aunque fue concebido inicialmente para
sus estudiantes de Gottingen, acabé transformandose en un autén-
tico «canon» de la fisica préctica durante el siglo XIX. El manual
contenia tanto descripciones detalladas sobre el funcionamiento de
los instrumentos y la preparacién de practicas experimentales como
indicaciones acerca de los métodos de calibracion y la minimizacién
de errores y un programa de problemas para diversas especialidades
de la fisica (Olesko, 2005). Uno de los primeros libros en castellano
dedicados exclusivamente a problemas de fisica y quimica fue publi-
cado en 1840 por Juan Mieg, profesor de origen centroeuropeo
afincado en Madrid. Contenia casi mil problemas, muchos de ellos
relacionados con fenémenos de la vida cotidiana, que repasaban las
principales leyes de la dindmica, la gravitacién, la hidrostatica, la elec-
tricidad, la Sptica y la quimica. Una pequena seleccidn de las cues-
tiones de quimica rios daré una idea de la gran distancia entre estos
problemas y los actuales. Mieg planteaba preguntas cortas con res-
pecto a la formacion de dtintas simpéticas», el mejor modo de fabricar
Cerraduras impermeables, la elaboracién de grabados quimicos, etc.
También habia toda una serie de calculos de andlisis quimico y del
resultado previsto de determinadas reacciones, cuya principal dife-
rencia con los actuales es la ausencia de férmulas quimicas, aunque
¥a comenzaban a ser habituales en su época'’,

—_—

" Juan Mieg, Coleccidn de problemas )
i , y cuestiones sob. F
Quimica, Madrid, Pedro Sanz y Sanz, 1840. relafisicayla
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Unas décadas después, Mariano Santisteban, publicé una colec-
cién de «problemas de fisica y quimica» dirigidos a los alumnos que
cursaban su asignatura en el Instituto de San Isidro de Madrid.
Incluia problemas sobre varios apartados del temario de fisica (pre-
sién atmosférica, acUstica, termometria, calor especifico, dptica,
fuerzas, dindmica, etc.) que podian resolverse mediante célculos
malematicos sencillos. En la segunda seccion, dedicada a la quimi-
ca, Santisteban incluyo varios ejercicios de ldpiz y papel basados en
instrumentos como el eudiémetro (para medir la calidad del aire) o
la «cuba hidroneumatica». No obstante, la mayor parte de los pro-
blemas de esta seccién estaban basados en el uso de los pesos
equivalentes y las férmulas quimicas de Berzelius para calcular las
cantidades de reactivos implicadas en reacciones quimicas'?.

Una sencilla comparacidn de la seccién de quimica de los libros
de Mieg y de Santisteban muestra en qué medida la introduccion
de térmulas y ecuaciones quimicas (Klein, 2003) creé nuevos tipos
de problemas asociados con las cuestiones que hoy comprende la
eslequiometria. La resolucidn de estos problemas suponia emplear
determinadas técnicas matematicas y procedimientos pautados
que han variado también enormemente, tal y como puede compro-
barse a través de la evolucién de los diferentes métodos de ajuste
de las ecuaciones quimicas (Garrigds, 1990).

Esta tradicion de problemas de lapiz y pape! jugé un papel muy
destacado en los ejercicios escritos que se transformaron en los
principales métodos de evaluacion durante la segunda mitad del siglo
XIX. Estas pruebas tienen también su propia historia. En los conoci-
dos estudios, Andrew Warwick (1998, 2003) ha mostrado los cambios
de tos contenidos y las practicas de la ensefianza de la Fisica mate-
matica en Cambridge como consecuencia del abandono de los exa-
menes orales para introducir la realizacion de pruebas escritas, es
decir, el cambio de «una cultura de la lectura y el discurso oral a otra
basada en la escritura en el papel». A lo largo del siglo XVill y buena

2 Manano Santisteban, Problemas de fisica y quimica, Madrid, Aguado,
1868
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parte del siglo siguiente, los ejercicios orales, a veces realizados con
|la asistencia de un publico muy variado y amplio, eran habituales en
muchas universidades europeas. En la segunda mitad del siglo XIX,
los exdmenes se transformaron en actos privados, individuales y
escritos sobre papel, en clara contraposicién a los concursos publi-
cos, colectivos y orales como el que, por ejemplo, organizé la Univer-
sidad de Valencia en 1805 para otorgar un premio de quimica ofre-
cido por un aficionado a las ciencias. Los candidatos debian respon-
der a tres cuestiones elegidas al azar del popular manual de quimica
de Pierre Macquer, ampliando la informacion con la «doctrina de los
gases descubierta posteriormenter» y empleando la nueva nomencla-
tura quimica. También debfan «responder a los reparos y dificultades
que les propongan los examinadores»',

Warwick ha mostrado que estos cambios en las pruebas de
evaluacién condujeron a nuevos objetivos formativos que compor-
taron nuevas formas de ensefanza y practicas de estudio. En los
examenes orales, la capacidad memoristica y las habilidades ora-
torias de los candidatos eran fundamentales, tanto para presentar
ordenadamente los contenidos de los manuales como para respon-
der a las preguntas de los profesores. A menudo, como en el caso
de los estudiantes de farmacia, los estudiantes debian repetir expe-
rimentos o realizar preparaciones quimicas, lo que comportaba una
formacidn previa en el laboratorio. La llegada de las pruebas escri-
tas estuvo asociada con la generalizacion de los nuevos problemas
de lapiz y papel antes mencionados. Los estudiantes debian mos-
trar su habilidad para resolver cuestiones con un aparato matema-
tico cada vez mas complejo, que dificilmente se podia incluir en los
examenes orales. En algunos casos, las experiencias practicas fue-
ran sustituidas por algoritmos formalizados de resolucion de pro-
blemas que permitian obtener respuestas correctas, aunque a
menudo alejaban al alumno de los problemas préacticos y de los
experimentos del laboratorio. En otras situaciones, como en el cita-
do manual de Kohlrausch, el analisis matemadtico fue de la mano

'3 Diario de Valencia, 60 (78), 17-06-18065. V. Simon et al, 2005.
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de la practica experimental. Los cambios en las pruebas de evalua-
cion supusieron, por lo tanto, una transformacién muy importante
en los contenidos ensenados y en los métodos pedagdgicos aso-
ciados, asi como en el papel desempefiado por los instrumentos
de latén y de papel (Warwick, 2003; Olesko, 2005).

Estos ejemplos muestran que los instrumentos cientificos se
integraron en practicas de oralidad, lectura y escritura, dentro de
las cuales adquirieron diversos significados y funciones pedags-
gicas. También formaron parte de una cultura visual més amplia,
repleta de convenciones graficas, diagramas y modelos bi- y tridi-
mensionales, tales como las ya mencionadas férmulas quimicas y
las diversas representaciones gréficas y materiales de las molé-
culas. Estas imagenes y objetos estaban basados en toda una
serie de supuestos implicitos entre creadores y usuarios, muchos
de ellos de caracter local y transitorio, tal y como han mostrado los
recientes estudios sobre el tema (Pang, 1997).

El papel de la cultura visual de la ciencia comportd una serie de
problemas pedagdgicos que merecerian ser estudiados con mayor
detalle de lo que podemos hacer en esta breve revision. En el siglo
XIX, nuevas técnicas de ilustracion e imprenta promovieron la mul-
tiplicacion e importancia pedagdgica de las imagenes en los libros
de texto. Estas imagenes fueron a menudo puestas al servicio de
diversas técnicas pedagdgicas de visualizacién tales como las pro-
yecciones con linternas mdgicas o el uso de podsters didacticos,
también presentes en las colecciones de los institutos espanoles
(Bucchi, 1998; Simon 2011). Un buen ejemplo de combinacién de
representaciones visuales con instrumentos de latdn y de papel, es
la espectroscopia del siglo XIX, una disciplina basada en el uso del
color para el andlisis de mezclas de sustancias quimicas. La herra-
mienta basica era el espectroscopio, un instrumento presente en
muchos centros de ensenanza secundaria y universidades del siglo
XIX, y que tenia como objetivo principal la separacién de las lineas
de colores que formaban la emision l[uminosa de las muestras ana-
lizadas. Esta informacidn cualitativa sobre el color (y la intensidad
de las lineas espectrales) tuvo dificultades para abrirse paso en los
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libros de texto por requerir Idminas coloreadas y, por lo tanto, cos-
tosas técnicas de imprenta. A pesar de ellg, fueron incluidas en
muchos de los manuales publicados en Espafia y en otros paises.
Las circunstancias y el caracter de las representaciones varié con
lallegada de escalas graduadas (con valores numéricos aproxima-
dos para las lineas) y también con los cambios en el tipo de repre-
sentacion (gracias a la llegada de la fotografia y las nuevas técni-
cas de reproduccion e impresion de imagenes). En este cambiante
escenario fue necesario crear materiales didacticos (laminas colo-
readas) para formar a los estudiantes que debfan también manejar
espectroscopios diddcticos en las aulas de ciencias para poder
reconocer y, mas adelante, calibrar los valores de las rayas espec-
trales (Hentschel, 2002).

En este terreno hay que resefiar también los trabajos de David
Kaiser sobre la produccicn, la circulacién y el uso de los diagramas
de Feynman en el siglo XX. Kaiser ha mostrado las sucesivas trans-
formaciones de los diagramas hasta convertirse en una herramienta
didactica para la formacién en fisica, asi como las conexiones entre
practicas de investigacion y registros experimentales con métodos
pedagdgicos y estrategias de formacion que condicionaron la forma
final de los diagramas. Asimismo, ha subrayado que los problemas
asociados con su circulacién son semejantes a los que se dan en la
reproduccién de experimentos con instrumentos dificiles de manejar,
en los que resultan fundamentales los contactos personales y la
repeticién practica junto con las personas que han realizado previa-
mente el experimento (Kaiser et al, 2004; Kaiser, 2005a y 2005b).

Estos ejemplos muestran las similitudes y las conexiones entre
los problemas pedagégicos creados por nuevos métodos de célcu-
loy de comunicacién visual y los planteados por la llegada de nue-
vos instrumentos y técnicas experimentales. Las diversas culturas
escolares condicionaron la circulacion de estas practicas (tedricas
0 experimentales), en algunos casos propiciando la aparicién de
nuevos ejercicios didacticos, experiencias de aula o problemas de
ldpiz y papel, sometidos a diversos métodos de evaluacién y control,
Los instrumentos cientificos adquirieron diversos significados a

medida que se integraron en diversas practicas de oralidad y escri-
tura, asi como en una cultura material y visual mas amplia, que fue
cambiando a lo largo del siglo XIX con la llegada de nuevas tenden-
cias pedagégicas que analizaremos a continuacion.

Nuevas tendencias pedagdégicas y précticas didacticas

Las compras de nuevos instrumentos y la mejora de las colecciones
continuaron durante las tres primeras décadas del siglo XX, cuando
todavia eran herramientas indispensables para la ensefianza de las
ciencias. Nuevas tendencias, sin embargo, pronto cambiarian este
escenario. La introduccién de modelos pedagégicos heuristicos,
mas centrados en la actividad de los estudiantes, redujeron el papel
de las demostraciones espectaculares de los profesores. Entre los
casos mejor estudiados se encuentra el del profesor britanico Hen-
ry E. Armstrong (1848-1937), que postulaba la transformacion del
estudiante en un cientifico en miniatura que podria descubrir las
leyes fisicas con experimentos simples realizados bajo la tutela del
profesor (Armstrong, 1903: 237). En el Finsbury College, Armstrong
daba a los estudiantes instrucciones precisas para hacer una larga
lista de experimentos sencillos, que servian para introducir la termi-
nologia quimica y los conceptos basicos:

La instrucci6n consistia en comprender los elementos de la
ciencia del dia a dia en la medida que es esencial para entender las
operaciones ordinarias y objetos de la Naturaleza y habia de ser, de
principio a final, de cardcter tan practico como posible, de manera que
sirva para desarrollar las facultades de observacion, comparacion y
razonamiento a partir de la observacion. (Armstrong, 1903: 241)

Los primeros experimentos giraban en torno al aire y al agua
(sustancias suficientemente familiares para los estudiantes), des-
pués introducia las sustancias elementales (el oxigeno, el hidrégeno,
etc.) y avanzaba de esta manera hasta los conceptos mds tedricos.
Sus ideas fueron desarrolladas por el comité para la renovacién de
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la ensefianza de las ciencias de la British Association for the Advan-
cement of Science que preparé una encuesta entre los profesores
sobre los mejores métodos para ensenar ciencia. Las respuestas
sefalaban un fuerte descontento con los métodos de ensefianza
existentes, aunque carecian de alternativas plenamente consolida-
das. La comision elabor6 varios informes a finales del siglo XIX en
los que apoyaba algunas de las propuestas de Armstrong que fue-
ron llevadas adelante en otros centros de Gran Bretafa y dieron
lugar a la aparicién de nuevos tipos de manuales de ciencias y
programas, donde la labor practica del alumno ganaba un nuevo
protagonismo (Armstrong, 1903; Brock, 1973).

En un contexto muy diferente, los movimientos pedagdgicos
del primero tercio del siglo XX en Espafa propiciaron un cambio
sustancial en la cultura material de las aulas, defendiendo un nue-
vo tipo de educacidn cientifica, dirigida a la formacién de los ciu-
dadanos, en la que las actividades practicas realizadas por alum-
nos jugaban ahora un papel destacado. Los Institutos-Escuela, el
Museo Pedagégico y la Junta de Ampliacién de Estudios tuvieron
gran protagonismo en este proceso. Muchos profesores innova-
dores, como José Estalella o Miguel Cataldn, se habian formado
en el extranjero gracias a becas de la Junta. Aconsejaban evitar
el uso de demostraciones con instrumentos complicados y ajenos
a la experiencia cotidiana de los estudiantes, para reemplazarlos
por excursiones para conocer la naturaleza circundante y practicas
de laboratorio, con instrumentos sencillos fabricados por los pro-
pios estudiantes. «Ciencia no vista nacer y formar por quien en ella
va a iniciarse, es ciencia muerta. El estudiante ha de sentir la
creacion del conocimiento», afirmaba Estalella en 1925. Estas ten-
dencias condujeron a la progresiva desaparicién de los instrumen-
tos mencionados en el apartado anterior y su sustitucién por otros
mas sencillos y con nuevos propésitos pedagdgicos',

“La cita de Estalella procede del trabajo de Bernal (2001). V. también
Lopez Martinez (1999) y Martinez Atfaro (2009). Sobre los instrumentos, v.
Bertomeu y Garcia (2002) y Runz Castell (2008).
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En EE. UU. este nuevo modo de ensedar las ciencias ele-
mentales se expandio durante el primer tercio del siglo XX para
establecer nuevos curriculos y practicas didacticas para las cien-
cias naturales. Los nuevos profesores desdefaban el excesivo
peso de la taxonomia, aprendida memoristicamente, y enfocaban
la actividad diddctica en los objetos y la cultura visual, asi como
en el interés por el entorno local, potenciado a través de pegue-
nas excursiones fuera del aula. También prestaban especial aten-
cién a asuntos relacionados con la experiencia cotidiana de los
alumnos (Rudolph, 2005; Kohlstedt, 2010). Por ejemplo, el pro-
yecto «life-adjustment curriculum», desarrollado por los maestros
de ciencias de los anos treinta, pretendia diferenciar claramente
el saber escolar de la estructura de las disciplinas cientificas a
través del uso masivo de ejemplos de la vida cotidiana y de apli-
caciones tecnoldgicas relacionadas con el entorno de los estu-
diantes, a los que se les otorgaba un gran protagonismo en la
elaboracién de su propia formacién y materiales didécticos. La
Segunda Guerra Mundial cambid esta situacion porque, entre
otras cosas, supuso una mayor influencia de los cientificos uni-
versitarios en la organizacion de la ensefianza elemental. A prin-
cipios de los afos cincuenta diversos académicos comenzaron a
criticar el curriculum basado en experiencias de la vida cotidiana
para reclamar un mayor protagonismo de las estructuras y los
conceptos propios de las disciplinas académicas, como una for-
ma democrética de acercar la ciudadania a la élite intelectual y
de propiciar las vocaciones cientificas en los afios de la guerra
fria y la competicion con la URSS. Asi autores como Harry Fuller
criticaron el excesivo peso de la botanica aplicada, limitada a
nociones de higiene y agricultura, para reivindicar la introduccion
de conocimientos bdsicos relacionados con la nueva biologia.
Muchos cientificos estaban preocupados por esta confusién
entre ciencia y tecnologia que podia ir en detrimento de la auto-
nomia que pensaban que requeria la ciencia bdsica para trans-
formarse en clave del desarrollo tecnolégico (Rudolph, 2002). De
este modo, con el apoyo de asociaciones de cientificos y del
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gobierno norteamericano, se elaboraron nuevos programas,
materiales diddcticos (que incluian nuevos manuales, libros de
ejercicios y documentales), asi como recursos para dotar labo-
ratorios «hands-on», generalmente basados en aparatos senci-
llos, que permitian ejemplificar faciimente la cuestién tedrica
estudiada, muchas veces construidos con elementos de la vida
cotidiana por los propios estudiantes’',

Estos cambios en las précticas pedagdgicas tuvieron, como es
I6gico, su reflejo en los espacios y en la cultura material de las
aulas. Las colecciones histéricas de instrumentos de muchos cen-
tros de ensefianza en Espafia son buenos testigos de estas trans-
formaciones. Basta con comparar los instrumentos de finales del
siglo XiX y principios del siglo XX, pensados para las demostracio-
nes experimentales hechas por profesores, con los que llegaron
en las décadas de 1950 y 1960, muchos de ellos fabricados por el
instituto Torres Quevedo y la empresa ENOSA, y que proponian
experiencias sencillas realizadas por los estudiantes (Bertomeu y
Garcia, 2002; Ruiz, 2008). En otro contexto, la Gran Bretafia de
principios del siglo XX, inspirados por el método heuristico de
Armstrong, los fabricantes de instrumentos comercializaron toda
una coleccién de instrumentos sencillos, que podian ser facilmen-
te construidos por los alumnos. El lema empleado, «Every Boy &
Girl, A Scientist» es suficientemente significativo (Keene, 2007).

En definitiva, y a pesar de la concisién requerida, resulta evi-
dente la gran variedad de funciones atribuidas a los instrumentos
y a las practicas experimentales de profesores y alumnos en la
ensefanza de las ciencias del periodo analizado. Los cambios en
las practicas e ideas pedagdgicas quedan reflejados tanto en las
colecciones de instrumentos que han sobrevivido, y que estudia-
remos en el apartado siguiente, como en los espacios y los dise-

'* «Complicated apparatus is apt to obscure the basic simplicity of the
subject under investigation, while simple apparatus makes it easy both to see
the principles of physics and to appreciate how these principles influence the
design of [the experiments]» Cf. Physical Science Study Committee, Physics:
{aboratory Guide, 1965. Citado por Rudolph, 2002, pp. 131-132.

fios arquitecténicos de los centros y las aulas de ensefianza'®. Son
pocos los casos en los que se mantienen los espacios donde se
desarrollaron las clases, salvo excepciones como el laboratorio
quimico de la Universidad de Lisboa, recientemente restaurado
(Lourengo y Carneiro, 2009). Sin embargo, los archivos conservan
una gran cantidad de fuentes que podrian ser empleadas para
mostrar la interaccion entre los diseios arquitecténicos y las prac-
ticas pedagdgicas, de modo semejante a lo que ocurre con la
cultura material conservada en muchos institutos de ensefianza
secundaria.

Patrimonio cientifico e historia de la ciencia

Cuando en la década de 1950 y 1960 llegaron a los institutos
espanoles los equipos de practicas preparados por la empresa
ENOSA y el instituto Torres Quevedo, los instrumentos del siglo
XIX y principios del XX fueron definitivamente apartados de los
laboratorios y, en el mejor de los casos, permanecieron olvidados
en s6tanos polvorientos y viejos armarios o fueron transformados
en piezas decorativas de salas de profesores y bibliotecas escola-
res. Ademas del azar, la conservacion de estas colecciones ha
estado condicionada por muy diversas circunstancias: la importan-
cia de cada una de las especialidades cientificas en la pedagogia
decimondnica; el uso prolongado e intenso a que fueron sometidos
ciertos instrumentos (poniendo asi en peligro su conservacion); la
relativa importancia de las demostraciones experimentales en cada
area (algunos temas requerian mas instrumentos que otros); los
precios de los instrumentos, los presupuestos escolares y la dispo-
nibilidad de instrumentos en cada periodo; las dimensiones, los
materiales y la fragilidad de los instrumentos (un aspecto funda-
mental en el caso de la quimica); y, finalmente, e! valor cultural y

'6 Esta cuestion remite a la reciente literatura sobre los diversos espacios
en los que se desarrolla la ciencia, que inicialmente se centré en los disefios
de los laboratorios (Shapin, 1988; Hannaway, 1996).
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estético atribuido a las piezas a lo largo de los afios en que dejaron
de ser herramientas pedagdgicas para convertirse en parte del
patrimonio del centro (Bertomeu et al, 2011).

Muchos institutos historicos y universidades conservan impor-
tantes colecciones de instrumentos cientificos procedentes, en su
mayor parte, de los afios finales del siglo XIX y del primer tercio del
siglo XX, que incluyen piezas muy valiosas construidas por algunos
de los mds importantes fabricantes europeos de esos afios. Ante la
ausencia de politicas locales o estatales sobre patrimonio cientifico,
los protagonistas de la conservacion de estos objetos han sido los
propios profesores de ciencias de los institutos histéricos que han
sabido reconocer sus potenciales usos pedagégicos y su valor patri-
monial, Todo ello ha permitido la realizacién de inventarios, estudios
y, en algunos casos, la creacion de pequeiios museos en los centros,
generalmente con escasos recursos economicos y de personal. En
la mayor parte de ocasiones, los trabajos de gestion de las colec-
ciones han sido impulsados por celebraciones y aniversarios, por lo
que han tenido un caracter muy limitado en el tiempo. Esta situacién
ha condicionado el tipo de estudios realizados, generalmente cen-
trados en una anica coleccién de instrumentos, con escasos con-
tactos entre los diversos proyectos similares existentes y, por regla
general, sin ninguna relacidn con las investigaciones académicas
en el terreno de la museologia, la historia de la ciencia o la historia
de la educacion. Solamente en las dltimas décadas se han comen-
zado a establecer redes de trabajo y grupos mas amplios de inves-
tigadores, profesores y conservadores de museos, que han permi-
tido la aparicion de proyectos mas ambiciosos y nuevas lineas de
trabajo como las que hemos apuntado en este articulo.

La conservacién de estas colecciones exige la mejora de los
contactos entre los diversos grupos interesados en el patrimonio

'” Hemos revisado estos proyectos en Bertomeu et al. 2011, Se
encuentran descritos en {a pagina de la red COMIC: http://www.,
instrumentscientifics.com. Véase Lépez-Ocon y Pedrazuela, 2011 para una
revisién de los resultados producidos por una de las redes de trabajo, el
programa CEIMES.
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material de la ciencia, con el objetivo de evitar las repeticiones
innecesarias, intercambiar experiencias y superar el caracter local
de los estudios y los proyectos de catalogacion, para conectarlos
con las investigaciones internacionales sobre historia de la ciencia
e historia de la educacion. La revision historiografica que hemos
presentado en este trabajo es una invitacién para superar barreras
disciplinarias y propiciar un escenario de colaboracion.

Hemos visto que la cultura material de la ciencia que se con-
serva en las instituciones educativas refleja muchas de las cam-
biantes caracteristicas de la ensefianza de las ciencias de los
ultimos siglos. Las diversas investigaciones revisadas muestran
transformaciones importantes en aspectos como las disciplinas
escolares, los manuales de ensefianza, los protagonistas de la
educacidn, las instituciones y las politicas educativas, asi como en
ofros aspectos que han condicionado los usos de los instrumentos
en las aulas. Se han estudiado los procesos que condujeron a la
creacién de las colecciones y la evolucién diferenciada de los
gabinetes de Fisica y Quimica segun los rasgos de cada centro.
También se ha apuntado la relacién entre estos objetos con los
problemas de Idpiz y papel, los modelos didacticos, la cultura visual
y el disefio de los espacios educativos. Y hemos dejado fuera de
nuestro andlisis muchos otros aspectos que merecerian mayor
atencién: la relacién entre programas de curso, manuales escola-
res y la cultura material; e! papel de los instrumentos y las practi-
cas experimentales en el disefio de los cambiantes métodos de
evaluacion y en los examenes orales, escritos o practicos; o el
papel de los museos y los instrumentos en la creacion de la
memoria histérica de las disciplinas cientificas.

El estudio de estas cuestiones permitira ampliar nuestro cono-
cimiento sobre las colecciones de instrumentos cientificos que han
sobrevivido y, al mismo tiempo, propiciar nuevos usos de estos
objetos como piezas de museo, herramientas didécticas y fuentes
materiales para la historia de la ciencia y de la educacidn. Estos
estudios exigen la cooperacion de diversos grupos académicos
con profesores y conservadores de museo. También obliga a supe-
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rar el cardcter local de los estudios para variar las escalas del
andlisis y renovar el tipo de narraciones histéricas, que no pueden
limitarse ya a la necesaria (pero insuficiente) reconstruccion de
las caracteristicas e historia de las colecciones particulares en el
contexto de aniversarios y celebraciones de instituciones educa-
tivas. Resulta urgente generar estudios comparados que conecten
los casos particulares con la reciente literatura histérica sobre la
ensefianza de las ciencias que, como sugerimos, ofrece nuevas
preguntas, planteamientos y métodos de andlisis para estudiar una
gran variedad de fuentes tradicionalmente poco empleadas, inclu-
yendo las fuentes materiales que ofrecen las colecciones que se
han conservado. Los estudios que hemos repasado permiten recu-
perar la perspectiva diacronica y el papel creativo de la ensefianza
de las ciencias, mucho mds rica que las tradicionales reconstruc-
ciones en las que se le otorgaba un papel secundario frente a la

investigacién. Las nuevas tendencias han otorgado también un
nuevo protagonismo a toda una serie de personajes habitualmen-
te olvidados, al mismo tiempo que han dado mayor importancia a
contextos locales que no figuraban dentro de las grandes narrati-
vas de la historia de la ciencia. Estas lineas de investigacién apun-
tan nuevas posibilidades para el estudio de las colecciones esco-
lares que sélo podran desarrollarse plenamente en la medida que
se superen toda una serie de inercias académicas y barreras dis-
ciplinarias para la creacién de redes de trabajo y nuevas dindmicas
de colaboracion, Los cambiantes significados de los instrumentos
cientificos en las aulas de ciencias ofrecen un punto de encuentro
entre la historia de la ciencia y la historia de la educacion, que
pueden permitir el intercambio de estudios, protagonistas, fuentes
y métodos de andlisis. Este trabajo pretende ser una pequefia
contribucion para avanzar en esta direccion.
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