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EDITORIAL

La mesura del metre

Josep Lluis Doménech

Professor de Fisica i Quimica - IES Antoni Llido

El moviment intel-lectual renovador que sorgeix a
Europaamb I’eclosio del Renaixement, a finals de I’Edat
Mitjana, culmina a la segona meitat del segle XVIII amb
la crisi de I’Antic Regim i el triomf de la burgesia que es
convertira en la nova classe social dominant. En el segle
XVIII, a Europa occidental i en les antigues colonies
americanes, ocorregueren canvis politics, socials i eco-
nomics profunds, canvis que ens han portat directament
al mon contemporani. Diferents factors contribuiren al
desballestament de I’Antic Regim i a la implantaci6 del
liberalisme politic i economic que va obrir les portes a la
consolidacié de les societats actuals!.

Per un costat, hi ha les bases ideologiques de la II-
lustracio: la primacia de la rao, la isonomia i el dret a la
llibertat i la felicitat. Raons d’ordre moral i humanistic
portaren els il-lustrats a lluitar 'obscurantisme, el dog-
ma, les supersticions, els falsos drets, etc.

També, I"auge d’un nou grup social que havia co-
mencat a consolidar-se a finals del segle XV, la burge-
sia. Un grup social que havia acumulat capital a partir,
sobretot, dels negocis vinculats a la manufactura i al
comerg, pero que veia limitat el creixement per la im-
mobilitat, tant economica com politica, de I'estructura
senyorial existent. Una estructura en que el recurs eco-
nomic més important, la propietat de la terra, estava
concentrada en mans dels dos estaments privilegiats, la
noblesaiel clergat. Aixo comportava la dificultat afegida
d’un creixement escas de la producci6 i de la producti-
vitati impedia, per tant, una millora generalitzada de les
condicions de vida de la gran massa social.

En contra de la noblesa i el clergat, la monarquia
s’alia amb la burgesia en dos fronts: la defensa del re-
forcament del poder de la corona per reduir el poder
disgregador dels senyors, tant laics com eclesiastics;
el desenvolupament de les activitats comercials i ma-
nufactureres, que reportaven importants ingressos a la
hisenda reial en forma d’impostos que, en feli¢ retruc,
reforcaven I'autoritat del monarca.

També hem de tenir present que amb la Revolucié
Industrial, que arranca a la Gran Bretanya de la segona
meitat del segle XVIII i converteix Anglaterra en la fa-
brica del mon, la maquinaria que el desenvolupament
tecnologic va posar en mans dels emprenedors va fer
que la produccié augmentara exponencialment. Ara bé,
per traure rendibilitat a la inversié economica feta, la
burgesia, propietaria dels mitjans de produccio, neces-
sitava eixamplar els mercats, elevar el nombre de consu-
midors i augmentar les vendes, situaci6 que el sistema
senyorial no afavoria, ja que es basava en una economia
de supervivencia, on els excedents eren esporadics.

Un dels entrebancs al comerc el constituia la diversi-
tat de patrons de mesura imperants. Cada territori dis-

posava d’uns patrons. Els noms solien coincidir, pero
no aixi les dimensions. Per posar-ne un exemple, la vara
d’Alacant, el patré de longitud, no tenia la mateixa llar-
garia que la de Valencia.

Encara que a finals del segle XVIII el sistema pro-
ductiu estava dirigit a la subsisténcia i no a la comerci-
alitzacio, els pocs que ho feien tenien les de perdre, i
aixo perque no estaven clars els patrons que s’anaven a
utilitzar en I'acte de compravenda. Sobretot, quan un
dels actors era el senyor, cosa habitual. I és que, sobre
tot aco, sovint els senyors tenien dos patrons per a una
mateixa magnitud i n’usaven un o I’altre depenent de si
compraven o venien.

Al segle XVIII era un clam la demanda, per part dels
comerciants, d’unificar els patrons de mesura. Des del
segle XIII es coneixen intents per tirar endavant aquesta
mampresa, intents que eren impulsats per la incipient
autoritat dels monarques, pero que el sistema senyo-
rial, en virtut del seu ampli poder territorial, blocava i
condemnava al fracas. Mentre que per als primers, fer-
se amb el control de les mesures suposava un guany de
poder, per als segons, implicava una perdua.

Es en aquest clima quan els revolucionaris francesos,
tot perseguint I'anhel d’igualtat, es proposaren establir
un sistema metrologic tnic per a tothom. Per definir el
nou patré recorregueren a la natura i el referiren a la
longitud del meridia que passa per Paris. En el procés
de mesura d’aquest meridia, els astronoms francesos ar-
ribaren a la nostra comarca, fins al capdamunt del Mont-
g0.

En aquest niimero abordem amb profunditat aquest
problema. Pep Martinez, descriu la diversitat de patrons
existents abans de I’establiment del sistema metric de-
cimal; Pepe Pedro desenvolupa els treballs de J. B. De-
lambre i P. F. Mechain per mesurar un tros del meridia;
Florencio Burrel aborda dos problemes concrets a que
s’encararen els astronoms: la triangulacio i el tractament
dels errors que acompanyaven els resultats obtinguts;
Vicent Chorro narra les vicissituds de J. B. Bioti F. Ara-
26 pel Montgd; Paco Savall, presenta el paper desen-
volupat per I’oliver Gabriel Ciscar en I’establiment del
sistema metric decimal a I’Estat espanyol.

Un valencia d’Alboraia i professor de la Universitat
de Valencia, Antoni Ten, és ’lhomenot intel-lectual de la
historia de la metrologia espanyola. Un abordament tan
ample com el que aci fem sobre el sistema metric, resta-
ria incomplet si no haguérem comptat amb la seua col-
laboracié. En una extensa entrevista, el professor Ten
puntualitza alguns aspectes controvertits de ’assumpte.

1. He d’agrair els suggeriments fets per Alfred Serrano,
company del Departament de Geografia i Historia.
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ANIMAL ARTIFICIAL

Carn roja i pors alimentaries

J. M. Mulet

Institut de Biologia Molecular i Cel-lular de Plantes

Universitat Politécnica de Valéncia

Recentment ha tingut gran repercussio mediati-
ca I'anunci fet per la IARC (Agencia Internacional per
a la Investigacio del Cancer), organitzacié depenent
de 'OMS (Organitzaci6 Mundial de la Salut), que la
carn processada, entenent com a tal les hamburgueses,
salsitxes, llonganisses i embotits, en general, passa-
va a ser catalogada a la categoria 1, on es troba tot allo
cancerigen, i la carn roja (la de vedella, porc, corder,
cavall i caca major) passava a la categoria 2A, on estan
els productes probablement cancerigens (per aixo ente-
nem les substancies que se sospita cancerigenes pero de
les quals no disposem d’evidencies fermes).

La publicacié d’aquesta informacio ha ocasionat un
terrabastall mundial. De sobte, un aliment tan freqiient
com la carn roja passava a ser un veri a I’altura del tabac,
el plutoni o I’etilmetanosulfonat. Per sortles alarmes ali-
mentaries solen durar poc i no sembla que haja afectat
excessivament les vendes, res a veure amb els tres mesos
de finals del segle passat de la crisi de les vaques boges
on va haver una reducci6 substantiva del consum de la
carn de vedella.

Hem de tenir por a menjar carn roja o hamburgue-
ses? Depén del que considerem por. Normalment, la
carn processada no té un percentatge de greix superior
al de la carn no processada, encara que se li sol afegir
sucre, ja siga en forma de sacarosa, dextrosa, glucosa,
xarop de dacsa, fecula o mido, cosa que augmenta el
contingut en calories buides, ¢s a dir, aquelles que en-
greixen sense aportar cap nutrient interessant. Es aixi
que la carn processada és un tipus d’aliment no gaire
recomanable. Per aixo ¢és un aliment desaconsellat en
Iestrategia NAOS de prevencié de I'obesitat infantil, i
també en el llibre blanc de la nutrici6 a Espanya. Tan-
mateix, en una dieta a base de carn processada jo no em
preocuparia pel cancer, sind més bé per 'obesitat, i les
malalties directament relacionades amb ella, com ara la
diabetis i els problemes cardiovasculars.

Per altra part, la carn roja es rica en greix, per la qual
cosa no convé abusar, tot i que la seva relacio amb el
cancer pot ser més qiiestionable donat que paisos amb
un elevat consum no presenten dades de cancer colon-
rectal més altes. Una dieta rica en aquest tipus de carn
pot provocar problemes d’acid tric, la temuda gota.

Per tant, quina incidéncia tindra aquest anunci en la
dieta? Cap, ni una. La recomanacié en vigor, eixa a la
qual ninga i fa cas, es un consum de 50 grams per dia,
o dues vegades per setmana, va a seguir essent la ma-
teixa, siga cancerigena o no. La classificacio de la IARC
¢s qualitativa, no quantitativa. Aixo significa que el con-
sum produeix cancer, pero res no es diu sobre en quina

En una dieta a base de
carn processada, jo

no em preocuparia pel
cancer, sind, més bé, per
I’'obesitat i les malalties
cardiovasculars.

mesura augmenta les probabilitats de desenvolupar un
cancer. Obviament, 50 g de carn no tenen res a veure
amb la perillositat de 50 g de plutoni, pero els dos, carn
i plutoni, estan a la mateixa llista.

Els factors ambientals que més incidencia epidemio-
logica tenen en el desenvolupament de cancer son fumar
iprendre el Sol sense proteccio. Per aixo sivols fer tot el
que estiga a la teva ma per prevenir el cancer (que no ho
oblides, tamb¢ depén de la genctica i de la sort i aixo no
esta a les teves mans) no fumes i pren el Sol amb un fac-
tor de proteccio alt. La carn roja sempre amb moderacio
i dins d’un dieta equilibrada.

Seu central de la IARC a Lyon.
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EL QUE ENS FAN MENJAR

La pizza

del retorn del futur

Claudi Mans
Universitat de Barcelona

Un cientifici un jove viatgen en el temps, des del
1985 fins el 21 d’octubre de 2015. Els que tenen més
de quaranta anys potser recorden la pel-licula, que aqui
es va dir Regreso al futuro i que ara ha tingut forca
resso. En aquell 2015 imaginat es troben amb un mén
nou, amb diferents sistemes avancats. Els cotxes son
voladors, els monopatins floten a I'aire, i les pizzes es
compren liofilitzades: son petites i es poden hidratar
en un aparell domestic que les fa créixer fins a la mida
normal. No van encertar aquesta prediccio, com tampoc
no van atinar a predir existencia de telefons mobils ni
internet.

Normalment els futurolegs i els que fan prospectiva
s’equivoquen considerablement, perqué no tenen en
compte que les meravelles que pronostiquen s’han de
pagar; a més, no es poden aplicar totes les novetats al-
hora. En altres casos els futurolegs no I’encerten perque
les novetats que proposen no solventen problemes gaire
importants per als ciutadans, que no les demanen: €és la
sempre citada nevera que fara la compra per internet,
de la qual ningd no se’n refia quan decideixi comprar
tomaquets sense que el comprador els vegi primer. En
altres casos certs futurolegs extrapolen la tecnologia in-
troduint errors cientifics, i el cas de les pizzes n’és un
exemple.

En la pel-licula citada s’insinua que el 2015 com-
pren pizzes liofilitzades. jQue és la liofilitzacio? Aques-
ta operacio, que també es coneix com a criodeshidrata-
cio, en esseéncia és un procediment d’assecament. Els
procediments classics per assecar fruites i verdures, o
carn o peix, son ben coneguts. En esséncia, es procura
tenir "aliment que es vol assecar en lamines el més fines
possible, si es pot. L’aliment es deixa a un lloc sec, fred
i a ser possible amb aire corrent. La humitat ambiental
ha de ser baixa perque hi pugui haver transferencia d’ai-
guade I'alimental’aire. La temperatura alta és perillosa
perque pot fomentar la presencia de microorganismes,
pero al mateix temps va bé perque la pressié de vapor
de I’aigua és superior i aixi Ialiment s’evapora més rapi-
dament. A la practica, les dues opcions més usades son
I"assecatge al Sol en ambients secs, o Iassecatge en am-
bients freds i corrent d’aire, com a les caves de pernils i
embotits. La presencia de sal ajuda a la conservacio dels
aliments per diversos mecanismes. Els principals son
que la sal ajuda a la deshidratacid, i evita que els micro-
organismes puguin sobreviure.

La liofilitzacio és també un procés d’assecament,
pero partint del producte congelat, és a dir, un produc-
te en que I'aigua esta en fase solida, com a gel d’aigua.
Aquesta aigua solida esta barrejada amb els nutrients i

la fibra de I"aliment. L’eliminacié de I"aigua t¢ lloc di-
rectament des del solid a I"aire, sense que I’aigua passi
per la fase liquida, mitjangant un mecanisme fisicoqui-
mic conegut com a sublimacio. Es considera que la lio-
filitzacio s’usa des de temps immemorial als Andes, tant
per a conservar aliments com per a la conservacio de les
momies. Les grans alcaries, amb entorns sempre molt
per sota de zero graus i amb els cossos congelats, per
tant, i amb aire molt sec, permeten I’assecament per su-
blimacio.

La liofilitzaci6 industrial comenga amb la congela-
ci6 de I'aliment, mitjancant un sistema congelador, fre-
qiientment amb nitrogen liquid. A continuacio I’aliment
congelat es diposita en safates en capes de poc gruix. Es
fa el buit al recipient, i s’escalfen suaument les safates
amb resistencies electriques, per subministrar Iener-
gia necessaria per a la sublimacié. El gel dels teixits de
I’aliment es vaporitzen lentament, és a dir, sublimen.
Aquest vapor d’aigua s’extreu amb la bomba de buiti es
llenca a I’atmosfera.

Aquest procediment s’havia aplicat principalment a
I"assecament de medicaments i productes industrials.
Des de fa anys que les expedicions a zones polars o a
altes muntanyes usen aliments liofilitzats. Per reconsti-
tuir-los n’hi ha prou amb afegir-hi aigua calenta, que els
hidrata i els torna a donar la consistencia humida tipica
de la major part d’aliments. Ha estat amb el moviment
culinari basat en I'as d’equipament de laboratori a la
cuina quan la liofilitzacio s’ha aplicat també a la cuina.

Si el producte que es liofilitza és una dissolucio,
al final es té un granulat sec i molt poros: és el cas de
certs cafes solubles. Pero si es liofilitzen peces solides
com fruites o trossos de carn o de peix, el resultat és una
peca de la mateixa forma i quasi les mateixes dimensi-
ons que |’original, pero que ha perdut quasi tota I"aigua,
pesa menys, i és porosa. Aquest producte liofilitzat es
pot consumir directament, es pot impregnar amb algun
bany complementari, o es pot reconstituir amb aigua.
Les aplicacions a Ialta cuina son diverses. El procés és
delicat, pero, i requereix molta atencio. Els aparells lio-
filitzadors son cars i complexos, i no sembla que hagi de
ser una tecnica que es popularitzi a molts restaurants. El
que sera més probable, i ja esta passant, és que hi hagi
empreses alimentaries que liofilitzen tota mena de pro-
ductes amb desti al consumidor final, sigui domestic o
restaurador.

La pizza liofilitzada és perfectament possible, i a més
t¢ la forma plana idonia per a obtenir-la. pero el resultat
no seria una pizza petita, sind una pizza de les mateixes
dimensions, molt porosa. Aquest assecament elimina

5
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EL QUE ENS FAN MENJAR

I"aigua de les estructures cel-lulars i I"aigua intersticial,
pero les unions a les membranes cel-lulars i als sistemes
dispersos dels aliments, un cop assecats, mantenen les
dimensions quasi sense variacid, i per tant s’obté una
pizza de mida estandard.

Podria fer-se una pizza diminuta que després, amb
aigua, creix¢s fins a la mida d’una pizza normal? Pro-
bablement, pero la tecnologia no hauria de ser la de
liofilitzacié d’una pizza previa, sind Its de la tecnolo-
gia de gels. Un gel és un sistema dispers bicontinu, en
que la fase solida t¢ una estructura com d’esponja, i la
fase h’quidd esta inclosa en els intersticis de la fase so-
lida, pero no separada com a gotetes sin6 com a liquid
que impregna tota I'estructura, i que ¢s retingut per les
caracteristiques hidrofiliques de la substancia que com-

pon el gel. Determinats gels, com els que s’usen per a
subministrar aigua a les plantes, es presenten en forma
esferica. Quan s’assequen, I’elasticitat de la fase solida
del gel li permet que la boleta es faci petita, perdent un
90% del seu volum.

Una “pizza” constituida per un seguit de boletes
gelificades i dessecades unides entre elles, permetria
potser que amb aigua tota I'estructura creixés per tot
arreu, i que es reconstituis la forma global de la pizza
Potser estic inventant alguna cosa impossible, perque la
]uxtdposmo de boletes en sec requeriria d’algun upus
d’uni6 que en créixer les boletes no es trenqués, pero
com a idea inicial penso que podria ser factible... Tin-
driauna certa similitud amb una hipotetica pizza de cris-
petes que creixés al microones.

EVA GINES

Recentment, el Tribunal Suprem ha sentenciat
que I’'empresa que va comercialitzar la talidomida
no havia d’indemnitzar els afectats pels efectes te-
ratogénics (malformacions congeénites) d’aquesta
substancia, i aixo per haver prescrit els danys. La
causa cal buscar-la en una de les formes en qué
es presenta la molécula de talidomida.

La quiralitat consisteix en la impossibilitat de
superposar dues imatges especulars d’'un ma-
teix compost, que anomenem compostos enan-
tiomers, és a dir, es tractaria de molécules amb
els mateixos atoms encara que una i I'altra serien
com les dues mans d’'una mateixa persona.

Sovint, les substancies actives dels medica-
ments s6n molécules quirals, de les quals podem
distingir els dos enantidbmers. Aquests presenten
les mateixes propietats fisiques, a excepci6é de
la desviaci6 del pla de llum polaritzada, perd po-
den arribar a tenir diferent activitat biologica. Aixo
ocorre quan el receptor amb que interaccionen
pot distingir entre les dues imatges especulars.

No podem obviar, perd, que aquesta propie-
tat és totalment necessaria a I’hora d’aprovar un
medicament nou, encara que no sempre ha sigut
aixi. Un dels exemples més dramatics és el de la
talidomida.

El 1956, la talidomida va comencar a comercia-
litzar-se com un potent antiemétic (evita o suprimeix
el vomit) i sedant a Europa, Canada i Jap6, com
a medicament per a combatre I'insomni, I'ansietat
i els vomits que acompanyen I'embaras. Tot parei-
xia anar bé amb I'is d’aquest medicament, fins que
es van donar casos de malformacions en les ex-
tremitats superiors en xiquets les mares dels quals
havien consumit aquest farmac durant el primer tri-
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N Talidomida: molécules
i\ 14 amb els mateixos atoms
L pero diferent comportament

mestre de la gestacio. El 1962 la talidomida va ser
retirada del mercat per les conseqliiéncies que va
provocar. Es varen detectar quasi 10.000 afectats,
dels quals aproximadament un 15% van morir en
naixer.

La talidomida té un centre quiral i com a con-
sequéncia es presenta en la forma d’'un enantio-
mer dextrogir (la substancia té la propietat de fer
girar el pla de la llum polaritzada cap a la dreta)
i un enantiomer levogir (propietat de fer girar el
pla de la llum polaritzada cap a I'’esquerra). En-
cara que cada molécula té la seua propia farma-
cocinética (branca de la farmacologia dedicada
a I'estudi de les interaccions de les substancies
amb un organisme), la qual s’ha estudiat per se-
parat, s’estudia preferentment la dels dos com
una sola, ja que es comercialitza en una mescla
racémica (conté quantitats iguals dels dos enan-
tiomers i és Opticament inactiva).

Més tard, es va comprovar que mentre un dels
enantiomers presentava les activitats farmacolo-
giques desitjades, l'altre era el responsable de
les activitats teratogeniques.

A partir d’aquest moment, les mesures enfo-
cades a garantir la seguretat d’'un nou medica-
ment es reforgaren, i en la actualitat se sotmeten
a rigorosos controls per evitar perjudicis d’aquest
tipus.

Ara com ara la talidomida s'utilitza per a trac-
tar algunes malalties, com ara el mieloma multi-
ple, en qué estan implicats mecanismes immuno-
ldgics que son capacos de modular.

Ac¢o és un exemple del gran potencial que té la
quimica per a provocar tant efectes beneficiosos
com mortals.
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SINESTESIES

Etnobotanica i origen biblic

de la Humanitat

’arbre del coneixement, la fruita prohibida i el sexe

Daniel Climent
Professor de Ciéncies

INTROITO

Les concepcions sobre el sexe impregnen la cultura,
I’art, la llengua i els costums. I en eixe sentit la literatu-
ra, la lingiiistica, I'exegesi, la pintura o escultura tenen
molt a oferir. A I"igual que ho tenen I"anatomia, la fisi-
ologia, la bioquimica o "antropologia. Fs més, entre la
pretesa neutralitat de la biologia, els cantics a la correc-
ci6 moral de I¢tica, i la morbositat clandestina lligada a
laignorancia, existeix un camp ben ample en que el sexe
se’ns presenta de multiples formes, artistiques i lingiiis-
tiques incloses. I algunes d’elles les trobem en els llibres
sagrats. Com la Biblia.

Pero, un moment: jun text biblic, per a parlar del
sexe? jQue no propugnem un ensenyament laic? Clar
que si, pero laicitat no equival a incultura; i conéixer la
Biblia (o I’AlCora, tant se val) no vol dir creure-se-la, ni
seguir aquells que les voldrien imposar com a norma so-
cial.

La Biblia és un referent cultural de primer ordre que
avui dia esta en perill d’ignorancia col-lectiva; i treba-
llar-la en ambits diferents de I"assignatura de Religio
(que aci, malauradament, esta segrestada per la “cate-
quesi”) pot contribuir a <normalitzar-la> culturalment;
com passa amb el <tema del sexe>.

Aixi que intersectar ambdds temes tabus suposa una
aventura no tan sols educativa siné també didactica. En
eixe sentit, establir sinestesies entre llengua, mitologia
i comportament, entre historia, ciencia i etica, obri por-
tes potencialment molt fructiferes.

SINESTESIES

Aquest article forma part d’una série amb el nom
de Sinestesies. El concepte al-ludeix a I’establiment de
relacions entre camps sensorials diferents. De fet, I’eti-
mologia de la paraula aixi ho indica: del grec syz- (junt),
-aisthesia (sensacio), que ve a dir sensacions comparti-
des (i com an-estesia vol dir sense sensacions).

La sinestesia pot ser recurs literari, una metafora
que relaciona diferents camps sensorials; locucions
nominals com <musica dol¢a>, <plorar amargament>,
<besar amb la mirada>, <roig cridaner>, <silenci d’or>,
o <melodia trista>, en serien exemples.

Una altra accepcio és de caracter fisiologic: la des-
viaci6 de I'estimul procedent d’un sensor cap a un des-
codificador diferent del que habitualment interpreta el
senyal. De fet, hi ha persones que senten els colors, olo-
ren els sons o per a les quals determinades paraules fan

de disparadors salivals i sentir sabors. Eixes son les dues
accepcions canoniques del terme sinestesia.

Pero potser podriem fer-ne s, d’aquesta idea, i
ampliar-la al camp de I'educacio: explorar la possibili-
tat d’impulsar relacions intel-lectives i emotives entre
disciplines o entre camps cognitius dotats de logiques
aparentment inaccessibles des de fora.

No es tracta d’una interdisciplinarietat dirigida, sin6
més aina d’una transdisciplinarietat induida, d’un estil
d’ensenyar-aprendre que valore la mirada transgressora
capa¢ d’anar “més enlla” de la gabia disciplinar; d’es-
timular les connexions directes i automatiques entre
camps distants, activar les antenes de captacio de rela-
cions i mirar de manera diferent.

Perque hi ha paraules, contextos, imatges, simbols o
arguments que tot i que formen part d’un camp tematic
son susceptibles d’il-luminar-ne uns altres de ben dife-
rents i d’establir-hi connexions; i de superar els limits
de la propia assignatura per connectar, i fins i tot <con-
querir>, uns altres camps epistemologicament distants.

I conquerir-los per injectar-hi un nou DNA, a la
manera dels virus, o per iniciar-hi reaccions en cadena
similars a les de la fisica nuclear.

Perque totes les disciplines son <radioactives> i sus-
ceptibles de ser fisionades si reben un <neutr6> inqui-
sitiu amb lavelocitat i la trajectoria adequades. I els llan-
caments sinestesics, en impactar sobre un altre camp de
coneixement poden no tan sols <enganxar-s’hi>, sind
també dissociar-lo i produir nous <neutrons> que es
dirigisquen a uns altres camps amb similars resultats i
iniciar reaccions en cadena generadores de noves ener-
gies iaplicacions.

Explorem-ne un cas.

L’ARBRE DEL QUAL ESTAVA PROHIBIT MEN-
JAR-NE LA FRUITA

Tot i que Billy Wilder ja ens advertia que La temp-
tacio viu dalt, aquesta no sempre adoptava la forma de
Marilyn Monroe. De fet, i si fem cas al Genesi 3 era una
serp parlant la que des de dalt d’un arbre incitava a men-
jar un fruit prohibit. Pero, jde quin arbre i de quin fruit
es tractava? Segons se’ns informa, un tal Senyor-Déu,

(2:9) “vafer créixer al mig del Jardi I’arbre de lavida
il’arbre del coneixement del bé i del mal”

Al front hi havia posat el primer home, Adam, al qual
li va dir, abans de crear la primera dona:
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SINESTESIES

(2:16) “Pots menjar dels fruits de tots els arbres del
jardi.

(2:17) “Pero no menges del fruit de I"arbre del Co-
neixement del bé i del mal, perque el dia que en menges,
tingues per cert que moriras.”

Aquests passatges biblics obrin la possibilitat de fer
enllacos sinestesics entre camps tan distants com I’etno-
botanica, la lingiiistica i la historia de la pintura. I també
amb la biodiversitat i la sistematica. Anem a vore-ho.

(2:19) “El Senyor-Déu va modelar amb terra tots
els animals salvatges i totes les aus, i els va presentar a
I’home, per vore quin nom els donaria: cadascun dels
animals havia de portar el nom que I’home li posara”.

(2:19) “L’home va donar un nom a cadascun dels
animals domestics i salvatges i a cadascun dels ocells;
pero no va trobar una ajuda que li fes costat.”

La veritat és que aixd de fer de Linné avant la lettre
era una faena desproporcionadament gran, i Senyor-
Déulivadonar a Adam una companya, Eva. No se sap de
ben cert com es van coneixer. I eixe buit ha propiciat que
alguns anglesos afirmen que Adam es va presentar a Eva
amb un palindrom, amb una d’eixes frases que es poden
llegir igual en els dos sentits: Madam, ['m Adam.

Pero, com que la Biblia no en diu res, millor ho dei-
xarem COTTeT.

En qualsevol cas, alli tenim a la parella, sense massa
coses a fer a banda d’iniciar la biologia sistematica; aixo
si, aclaparats per la immensitat de la quantitat d’animals
que havien d’anomenar (alguns dels quals a molta dis-
tancia, no fora que acabaren devorats i sense poder com-
plir la faena encomanada; i probablement amb ganes de
fer moltes més coses que no tan sols inventar noms.

Adam i Eva al Jardi d’Edén. Johan Wenzel Peter.
Pinacoteca Vaticana.

Un bon motiu per identificar plantes i animals, cli-
mes i biomes que representen potencials cadenes
trofiques i un llarg etcetera de caracter biogeografic,
ecologic i, clar, artistic.

No tinc dubtes que la zoonimia és ben interessant,
pero probablement els dos tnics habitants del planeta
voldrien fer també més coses, algunes de les quals no cal
especificar . Pero, jves per on!, dels possibles motius de
conversa, el narrador biblic se’n va fixar només en un. |
resulta que no ¢s de caracter zoologic ni anatomic, sind
etnobotanic, Perod pecaminos; jcomencem bé!
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Perque és una fruita, i prohibida per a més inri, la
que catalitza la relacié entre Adam i Eva; un fruita pre-
sentada biblicament com a vehicle del primer pecat i de
tots els nostres mals. Una fruita, val, pero jquina?

Avancem un poc en la lectura d’eixos primers ins-
tants del génere huma.

El Genesi 3 descriu un curio6s dialeg entre una serp
parlanti la primera dona, Eva; la qual, pel que sembla, ja
ha sigut informada d’aixo de I'arbre i la fruita prohibida.

La serp li diu que Déu (ja no és “Senyor-Déu”, sin6
simplement “Déu”) “va de farol”, i que si mengen la
fruita prohibida no moriran:

(3:5) “Déu sap que, si un dia en menjareu, se vos
obririen els ulls i serieu com déus: coneixerieu el bé i
el mal.

(3.6) Aleshores la dona, veient que el fruit de I"arbre
era bo per a menjar, que feia goig de veure, i que era
interessant aixo de tindre coneixement, en va collir un i
se’l va menjar; i li'n va donar tamb¢ al seu home, que el
menja amb ella.”

De moment tenim la certesa que al Déu biblic no li
agradava que els humans adquiriren coneixement ni que
el pecat es poguera menjar (jclara sinestesia, ves per
on!); pero ens queda la pregunta clau jquina era la fruita
prohibida? I, més encara, la idea que es tenia sobre el
fruit prohibit, js’ha mantingut o ha canviat al llarg del
temps?

DE LA FIGUERA A LA FIGA

Inicialment, molts autors, exegetes i artistes plastics
van optar per associar la fruita prohibida a la figa; potser
perque eren de figuera les fulles amb qué es van cobrir,
avergonyits, després d’haver menjat el fruit prohibit:

(Genesi 3:7) “van cosir fulles de figuera i se’n feren
faldars™.

L, de fet, aixi ho trobem representat en bona part dels
pintors i escultors italians.

Vegem-ne alguns exemples pictorics.

La temptacio. Fresc de Miquel Angel (c. 1509). Com
que l'arbre és una figuera, el fruit en seria una figa,
¢no? Sostre de la Capella Sixtina. Roma.

%



Qﬁ

La temptacio. Fresc de Rafael Sanzio (¢.1510).
També aci I'arbre és una figuera. | una seductora
Eva ofereix a Adam una saborosa figa. Altrament
sorpren que la serp siga una mena de dona ofidica,
una quimera; potser intente ser una representacio
de Lilith, personatge absent de la Biblia candnica
perd present en el folklore jueu d’origen babilonic i
encarnacié de la dona que no accepta la submissio a
I’'home. Volta de la Stanza della Segnatura. Museus

Si passem al mon de I'escultura tampoc ens en fal-
ten, d’exemples. Vegem si més no aquest baix relleu de
Lorenzo Maitani dedicat ala Creacid, ala crugia de I'es-
querra de la facana de la catedral d’Orvieto (1310-30;
Toscana, Italia).

Sy

En I’escena de I'esq. Eva figura al costat d’'una figue-
ra i porta un fruit en la ma, presumiblement una figa.

SINESTESIES

L’OPCIO DE LA POMA

Pero si per als artistes plastics de 'ambit mediter-
rani la fruita prohibida era una figa, per a les cultures
flamenca, francesa, alemanya o dels Paisos Baixos n’era
un altre, una poma.

I no és d’estranyar, la figuera i la figa els hi eren des-
conegudes, i per als pobladors d’aquells ambients “el
fruit” per antonomasia era la poma.

Aixi ho reflecteixen diferents artistes, dels quals no-
més en presentarem un parell de pintors, I"alemany Al-
brecht Diirer (1471-1528) i el venecia Tiziano (1477-
1576), 1 un grup escultoric d’autor desconegut.

Totes aquestes magnifiques pintures i escultures, no
tan sols son dignes d’admiraci6 i d’analisi artistica, sind

A Adam und Eva (1507), Albrecht Durer ens els
presenta amb una poma cadascun. |, a despit de la
Biblia, no representa és un pampol de figuera per co-
brir els genitals, sin6é unes fulles de pomera. Museo
del Prado. Madrid.

que poden servir per a estudiar morfologia i anatomia
del cos huma, i alhora donar unes pinzellades a la zoo-
logia, la botanica, I'ecologia o la distribuci6 geografica
de les plantes i els altres organismes. Sinestesies didac-
tiques, podriem dir-ne.

ETNOBOTANICA, SEXE I LLENGUATGE PO-
PULAR

L’any 1646 el poligraf anglés Thomas Browne va
publicar el llibre Pseudodoxia epidemica, que duia per
subtitol Vudgar errors. Es tractava d’un divertit assaig
sobre les creences que eren amplament compartides tot
iser errors facils de desmuntar.

Un dels temes sobre els quals s’estenia Browne era
el de la fruita prohibida del Paradis; una fruita que, tot
i la falta de concrecio, apareixia lligada en el llibre del
Genesi al’Arbre del Coneixement.

En una perifrasi no exempta de sexisme, Browne
deia: “... si la temptacio de ’home per la dona no con-
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SINESTESIES

Adan y Eva. Tiziano. Museo del Prado. Madrid.
L’artista venecia, potser influit per una visié més
nordica, presenta la poma com a fruit prohibit que

la serp dona a Eva, la qual cobreix els genitals amb
fulles de pomera. Mentrestant, Adam els cobreix amb
fulles de figuera.

Al Portail de la Vierge, a la catedral de Notre-Dame
de Paris, aquest relleu representa les escenes del
Génesi que hem comentat. En la primera, Eva és
creada a partir d’'una costella d’'un Adam dorment.
En la segona, la parella ha caigut en la temptacio

i Eva menja una poma mentre n’ofereix una altra

a Adam. En la tercera, tots dos sén expulsats del
Paradis.

L’Arbre del Coneixement, a 'escena central, és una
pomera i els fruits sbn pomes.

Com en el cas de la pintura de Rafael referida a La
temptacio, la quimera que esta sobre I'arbre, I'hibrid
dona-serp, subministra un bon motiu per llancar fils
sinesteésics cap a les representacions misogines en
la historia de I'art, 0 no?
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sisteix en la seduccio de les parts racionals, o més altes,
per les facultats inferiors, o femenines, o sil"arbre al bell
mig del jardi no ¢és aquella part en el centre del cos en la
qual fou després ordenat que tinguera lloc la circumci-
si6 en els homes, ho deixem al talmudista”.

Un circumloqui massa enrevessat, si, per dir-nos
que la fruita vedada del Paradis, la fruita de I’Arbre del
Coneixement, no era una fruita iz botanica sensu, sind
que erael sexe. O almenys el sexe plaent, el <luxuriés>.
Perque en la mentalitat de 'Edat Mitjana es creia que
previament al “pecat original” el sexe era només el re-
productiu, per aixo els “nostres primers pares” anaven
inicialment nus i no tenien <vergonya> (;pensaments
pecaminosos, potser?). En altres paraules, segons
Browne la figa que Eva li oferia a Adam en el Paradis no
erala de la figuera, ja m’enteneu.

I tant se val que en compte de figa diguem poma.
Perque, i amb aixo ve una curiosa connexi6 amb el le-
xic popular: jno son eixos fitonims, “figa” i “poma”, els
que encara avui dia serveixen per designar popularment
els genitals femenins? Pura casualitat, clar que si, pero,
Jveritat que resulta sorprenent?

EL RETORN A LA CIENCIA

Disposem, pero, d’una versio alternativa. A les pri-
meries del segle XVII I"anglés Francis Bacon impulsava
una nova manera d’estudiar la natura a través del que ara
anomenem metode cientific. A la seua obra més reeixida,
Novum organum, formulava una reivindicacié sorpre-
nent en favor de la cieéncia, en presentar-la com la millor
manera de tornar-nos a un estat edenic. Un estat en que
els humans podriem tornar a exercir el domini sobre la
natura que Déu va atorgar a Adam en el Paradis original.

En la mateixa linia, el també anglés Robert Hooke va
escriure el 1665 alaintroduccié de Micrographia: “Aixi
com al principi el genere huma va caure per haver pro-
vat el fruit prohibit de I’Arbre de la Ciencia, nosaltres,
els seus descendents, podem recuperar part de la nostra
condici6 primitiva de la mateixa forma, no tan sols mi-
rant i contemplant, siné tamb¢ assaborint els fruits del
coneixement de la natura, que mai no van estar prohi-
bits™.

Si, la fruita de ’Arbre del Coneixement, de la Ci-
éncia, no tan sols no estava prohibida, sin6 que si ens
atreviem a tastar-la ens tornaria a una mena de simbiosi
amb la natura.

Potser no importara tant que fora figa o poma la frui-
ta que impulsara la ciéncia, pero, jves per on! i si ens
atenem a la llegenda, va ser la caiguda d’'una poma d’una
pomera, al voltant de 1680, la que va catalitzar la ment
de Newton perque posara ordre a la Natura. O, com va
escriure Alexander Pope per al’epitafi del gran cientific:

La natura i les seues lleis jeien amagades en la nit.

Deéu va dir: Que siga Newton! I tot va ser lum.

Pero no seria eixa la darrera poma que catalitzaria
grans canvis en I’accés al coneixement global per part de
la humanitat. EI 1976 Steve Jobs va crear el primer ordi-
nador personal i el nom que li va posar va ser justament
Apple, “poma”.

Si, podria haver sigut una figa, pero sembla que la
poma ha guanyat la partida.
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ALGUNES CONCLUSIONS

El viatge sinestesic ens ha permés recrear figures
literaries que formen part del Genesi i de les idees ge-
neratrius de les tres grans religions monoteistes, en la
mesura en que comparteixen els personatges. També
hem pogut entrellacar Iexic culte i popular, visitar virtu-
alment museus i obres d’art i, en definitiva, eixamplar la
base del coneixement d’alumnes i el bagul de recursos
didactics dels professors.

Hem intentat mostrar que es poden tendir <fils
d’aranya> subtils pero resistents entre camps epistemo-
logics tan distants com la pintura i la literatura, o I'et-
nobotanica i ’hermencutica , per posar-ne només uns
exemples. [ amb eixos fils teixir una teranyina capac de
captar, i de capturar, allo que passa entre les disciplines,
entre ¢ls cossos tancats de coneixements.

Perque emetre “fils enganxosos™ en multiples direc-
cions permet construir teranyines culturals en que els
simbols, les paraules, les metafores, junt ales dades i els
arguments, vagen formant una xarxa viaria en la qual es
puga trobar un estimul suplementari per al viatge de la
propia formaci6. Inspirats, potser, pels fruits de I’Arbre
del Coneixement.

I alhora obrir noves finestres per veure que, més
enlla del coneixement estrictament reglat, académic i
tan sovint tancat en si mateix, hi ha moltes coses per ex-
plorar. I per explotar. I per iniciar reaccions en cadena.
Moltes.

Pero, és clar, com diria Rudyard Kipling, <aixo ¢s
una altra historia>.

Primer logotipus de I'empresa Apple: Newton amb una
poma caient de I'arbre.

Steve Jobs

Eva Isaac Newton

Les tres pomes que, metaforicament, van canviar la
historia de la ciencia i el coneixement.

SINESTESIES

Les concepcions sobre
el sexe impregnen la
cultura, 'art, la llengua i
els costums.

Al Déu biblic no li
agradava que els humans
adquiriren coneixement ni
que el pecat es poguera
menjar.

La de Newton no seria

la darrera poma que
catalitzaria grans canvis
en l’accés al coneixement
global per part de la
humanitat. El 1976 Steve
Jobs va crear el primer
ordinador personal i el
nom que li va posar va ser
justament Apple, “poma”.

Podria haver sigut una
figa, pero sembla que

la poma ha guanyat la
partida.
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NOTES SOLTES

Mitges cultures

Vicent Botella

Institute of Science and Technology - Austria

6:00. Aeroportde Viena.

Bon dia. Diu el periodic que volen treure la filosofia
de les aules dels instituts. Les nostres arrels culturals,
essencials, com ara la filosofia, malviuen amb una re-
putacio sollada. I ens assetgen els piromans desbocats.
Segons el raonament dels idiotes incendiaris, tot allo
que no genera beneficis economics immediats ha de
ser eliminat dels curriculums, foragitat de les aules.

8:35. En algun punt sobre Alemanya.

Quins objectius ha d’assolir I'educacio? Per a que
cal preparar les futures fornades de ciutadans? Com
diu Bertrand Russell en el seu llibre On Education,
cal plantejar-se aquestes qiiestions (filosofiques, per
cert) abans de decidir «com» educar. Els piromans han
triat la seua resposta i es dediquen a podar curriculums
i a preparar-nos a tots «per al mercat laboral». Ja em
disculpareu, pero aquesta expressio em produeix una
forta picor a les cames.

10:27. Aeroport de Londres-Heathrow.

Dir-li a una xiqueta o adolescent que anar a I’insti-
tut serveix per millorar les seues expectatives laborals
¢és ben trist. Aquest raonament estableix els diners com
a mesura absoluta i final de I’éxit vital de I'individu. 1,
a més a més, propicia una competéncia ferotge, donat
que aquest exit s’atorga, exclusivament, a titol indivi-

dual. Els esforcos per impulsar la cooperacio, ’altru-
isme o altres valors civics, es veuen sempre sabotejats
per aquesta idea que corre subterrania: el teu éxit
depen, en gran mesura, del fracas de la resta. Ens cal
recordar que la crisi economica actual la va coure gent
amb estudis universitaris i amb aquests ingredients:
adoracio dels diners, una ¢tica anémica o comatosa i
un egocentrisme en flama. La causa de la crisi no fou
una fallida de tipus técnic, una errada en el calcul, sin6
una crisi de valors humanistes.

11:44. Estaci6 de tren de King’s Cross. Lon-
dres.

No vull dir que preparar-se per a les qiiestions es-
trictament practiques, prosaiques, de la vida no siga
absolutament necessari. Ens cal uns seguretat fisica,
un sostre, un tros de pa cada dia, per desenvolupar el
nostre potencial huma. L’educacié ens ha d’ajudar a
obtenir aquests requisits minims pero ha d’anar més
enlla. Si més no perque en aquesta vida també ens as-
setja allo que Joan Margarit anomena la «intemperie
moral». En una entrevista recent, deia 'arquitecte-
poeta que

«A la intemperie moral només podem fer-hi front
amb unes quantes coses: amb la literatura, la poesia, la
musica, la filosofia, les belles arts, fins i tot —per a mol-
ta gent- la religio. I prou, no hi hares més. Siatuse’t

Bertrand Russell (1872 — 1970)
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Oliver Sacks (1933 — 2015). Foto: Bill Hayes.

mor una filla, les Gniques coses que et poden ajudar
son aquestes, i res més. Pero no pots dir que Mozart
et resoldra la mort de la teva filla. A alga que el neces-
siti li has de preguntar: quan de temps fa que escoltes
Mozart? Si et diu que mai, Mozart no li servira de res.»

I afegia: «Al llarg d’aquesta vida, una persona estara
sotmesa, tard o d’hora, a embranzides de la intemperie
moral i ¢és prudent donar-li unes eines que en direm
“culturaieducacié”».

12:05. Daltd’un tren, sortint de Londres cap al
nord.

Parlant de la intemperie: se’ns ha mort Oliver
Sacks. Es va criar prop d’aci, en aquests suburbis que
observe des del tren. Oliver Sacks fou neuroleg i es-
criptor. Admire profundament el seu pensament i la
seua obra. Fou un observador incomparable, un explo-
rador de la ment metodic, entusiasta, vital i compassiu.
Heus aqui un cientific que entenia i gaudia les humani-
tats, les arts, com una part essencial de I’equilibri i de
la plenitud de I'individu. Acabe de llegir la seua molt
entretinguda autobiografia, On the move. Aquest Na-
dal, regaleu-vos qualsevol dels llibres de Sacks.

15:00 A la vora del riu Cam, sota un arbre.
Cambridge.

Potser us sorprendra aquesta defensa de les huma-
nitats, precisament aci, en aquesta revista dedicada ala
divulgaci6 cientifica. Pero a mi em sembla d’allo més
coherent. Segons el meu parer, la curiositat genuina
no pot fer distincions entre ciencia i humanitats. Con-
vé no oblidar que el pensament critic, I’escepticisme o
la vocacio cientifica son opcions, eleccions de I'indi-
vidu, que tenen un fonament filosofic. A més a més, la
ciéncia com a empresa social i cooperativa s’estructura
sobre un andami de valors filosofics implicits. Si aques-
taestructura fa fallida, la ciencia sofreix. De fet, el mon
academic ja pateix les conseqiiencies d’una visio mer-
cantilista i curtterminista de ’activitat cientifica.

NOTES SOLTES
-

Aquestanocio de les «dues cultures», la ciencia per
una banda i les humanitats per I"altra, va sorgir aci a
Cambridge, arran del titol d’una conferencia del fisic
Charles Percy Snow I'any 1959. En la meua opinio,
potser hagués estat més adient parlar de «mitges cul-
tures». Es tan absurd haver de triar entre aquestes op-
cions com preguntar-se quina cama li sobra a Messi.

20:15 Capella del Trinity College, Cambridge.

Ha sigut un dia llarg de viatge. En arribar a Lon-
dres plovia, pero a Cambridge ha lluit el sol i he pogut
passejar. Ara ja és de niti estic a la capella del Trinity
College, sol, mirant-me I'estatua de Newton, tenue-
ment il-luminada. Es una obra d’una factura excel-lent
i Newton no llueix la tipica perruca dels retrats més
coneguts, sind els seus cabells curts i amb entrades.
Es un Newton madur i proper, huma. El Newton dels
Principia, potser.

Mentre volte per la capella recorde que Bertrand
Russell també fou membre d’aquest college. Durant
la primera guerra mundial I’expulsaren a causa de les
seues manifestacions pacifistes. Que us sembla? Un
matematic foragitat per conviccions filosofiques i po-
litiques. Despres de la guerra s’afanyaren a corregir
’errada historica, i aquest matematic pacifista acabaria
guanyant el premi Nobel de Literatura I’any 1950 «en
reconeixement per la seua obra variada i significativa
en defensa dels valors humanistes i la llibertat de pen-
sament».

Russell i Sacks, aquest és I'ideal a perseguir, indivi-
dus en els quals la curiositat és total, arbres esplendids
de coneixement.

Bona nit.

[1] Entrevista a Joan Margarit. Naci6 Digital 30/1/15.
[2] Xavier Duran. Les dues cultures: un debat novel-lat.
Metode 79, Tardor 2013.

[3] Bertrand Russell. On Education. (Editat en castella:
Sobre Educacion. Ed. Austral)

[4] Oliver Sacks. On the move. (Editat en castella: En
movimiento — Una Vida. Ed. Anagrama)

13

Solstici d’hivern de 2015 - DAUALDEU © 5

@”



SALUT | BONA SENDA

El limit d’Hayflick
i el limit de la vida

Diego Fuentes

Metge Cardioleg - Hospital de Dénia - Marina

En la decada de 1960 mentre Leonard Hayflick
estudiava el creixement i la reproducci6 in vitro de les
cel-lules humanes anomenades fibroblastos, va trobar
que tenen un limit reproductiu d’entre 40 a 60 cicles.
Aquesta observacio biomedica que les cel-lules estan
programades per a un determinat nombre de reproduc-
cions (limit d’Hayflick) expressa un limit per a la vida.
Tot i aixo aquest limit biologic és dificil de traduir en
un limit temporal perque depen de cada quant temps es
realitze la reproducci6 cel-lular. S’ha arribat a calcular
que en condicions ideals un huma podria viure uns 120
anys pero si s’intervé en els processos d’envelliment i
reproduccid en podrien ser molts més. A partdel fet que
aquestes qiiestions vitals estan molt lligades a la solucié
de nombroses malalties degeneratives i del cancer.

El nombre de vegades que pot reproduir-se una
cel @ lula humana s’associa a la disminucié de la llarga-
ria dels telomers, que son els extrems dels cromosomes,
una seqiiencia de nucleotids no codificables per a la
transmissio genetica, la funcié de la qual és evitar que
els diversos cromosomes puguen fusionar-se i provocar
malformacions genetiques. Els telomers de les cel-lules
adultes perden nucleotids en cada divisio i originen una
reduccio progressiva fins arribar a una longitud critica
en que la cel-lula no pot reproduir-se sense entrar en
una fase de quietud reproductiva, cosa que activa una
alarma, la proteina P53, de poder supressor que con-
dueix a la ulterior apodosi o mort cel-lular programada.
Aquesta alarma es dispara també quan les seqiiencies
bioquimiques estructurals de les macromolecules es-
sencials han patit danys irreparables , siga per un toxic,
un medicament o altres agents fisic o quimics externs,
pero també pel funcionament oxidatiu habitual de les
reaccions bioquimiques ordinaries de lavida. Existeixen
equips de rescat bioquimic que tracten de reparar els
danys causats, pero el propi sistema rescatador s’afecta
pels mateixes fenomens de desgast i amb els anys perd
eficacia funcional. Quan I’equip de rescat no pot reparar
els danys, es detenen les reaccions d’ordre reproduc-
tiva i la cel-lula entra en quietud i s’estimula "apodosi
de manera que el final és inevitable. Aquest mecanisme
d’apodosis programada és vist pels cientifics com un
mecanisme de seguretat per a la vida ja que evita la re-
produccio de cel-lules que s’han fet malbé o que son de
dificil control.

Una de les maneres d’allargar la vida és coneixer els
mecanismes que afavoreixen la divisio cel-lular per a re-
tardar-la, perque encara que el nombre de divisions siga
finit poden succeir en temps més llargs. Aixo requereix
coneixer els estimuls que indueixen la reproduccio.
Dins del cicle vital general (naixement, creixement, re-
producci6 i mort) una cel-lula que ha adquirit la madu-
resa pot reproduir-se, no obstant aixo no es coneixen bé
els estimuls concrets que indueixen a la reproduccio per

a poder retardar-la. En els protozous, sers unicel-lulars,
pareix que les condicions de grandaria o volum cel-lular
poden ser un dels motius, aixi un volum excessiu altera
les condicions metaboliques i energetiques i condueix
a un estat en que la cel-lula tindria problemes per a la
supervivencia 1 s’indueix la divisio cel-lular com una
manera de resoldre-ho. Pero, aco que pot ser valid per
a un organisme elemental no pareix el motiu principal
per a les cel-lules excessivament especialitzades dels
organismes metazoaris complexos com ara ’huma. Els
estudis en alguns metazous elementals ja adverteixen de
la complexitat dels senyals que indueixen la reproduccio
que son no sols interns, com el propi estat de salut me-
tabolic i cromosomial, sin6 també externs, que arriben
d’altres c¢l-lules de 'organisme en relaci6 a necessitats
trofiques globals i cada teixit té caracteristiques diferen-
ciadores i propies. Tan és aixi que fins i tot les cel-lules
del teixit nervids perden la capacitat de reproduir-se una
vegada arriben a la maduresa.

Pot ser que un dels motius generals que indueixen la
reproduccio siga que les c¢l-lules sanes reben senyals o
ordres reproductives quan és necessari substituir altres
c¢l-lules previament sacrificades per apodosi per haver
patit danys irreparables en les seues macromolecules
cromosomials. Aixi el cicle seria una cadena de manera
que la reproduccio s’indueix per a substituir i renovar
les cel-lules inutilitzades i sacrificades per envelliment.

Per tant, envelliment, reproduccio i supervivencia
son elements del mateix cicle vital que esta programat
mitjancant diverses molecules proteiques, particular-
ment les ciclines i quinases que interaccionen entre si,
i activen la cel-lula des de la fase de repos denominada
G-0 per a induir I'inici reproductiu o fase G-1.

L’envelliment és vist com un procés normal de la
vida en que les cel-lules de I'organisme pateixen danys
de manera progressiva per desgast natural, com ocorre
amb una maquina degut a les reaccions oxidatives natu-
rals propies de la vida. Ara bé, aquest desgast pot succe-
ir de manera accelerada, abrupta o forcada per efectes
d’agents fisics o quimics externs com ara toxics, medica-
ments, radiacions o altres elements quan I'individu viu
en ambients poc saludables.

Per tant, encara que el procés d’envelliment i mort
esta sotmes a controls amb predeterminacio genetica,
estan modulats per elements externs que depenen de la
classe de vida i entorn ambiental on es desenvolupa Iés-
ser. Es en aquests elements externs on fins ara és més
facil actuar i preservar la naturalesa de la vida per a viure
mésimillor. L’estrés oxidatiu causat pels radicals lliures
d’origen extern seria un dels elements importants impli-
cats en aquest desgast accelerat que produeix danys no
reparables en els sistemes bioquimics organics i condu-
eixen a I’envelliment i apodosi, pero aquest ¢és un altre
tema.
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El sistema de mides, mesures i
pesos tradicional valencia

Pep Martinez

Professor de Llengua i Literatura - IES Antoni Llid6 de Xabia

EI sistema metrologic valencia prové del
sistema metrologic implantat amb la conquesta jau-
mina, que al seu torn provenia de 'europeu medie-
val romanic, i aquest del roma. En la seua darrera
versio, quan la implantacié legal del Sistema Métric
Decimal (SMD) a I'estat Espanyol, a la segona mei-
tat del s XIX, és complexissim.

Presenta clarament les caracteristiques propies
dels sistemes de mesures premeétriques o significa-
tives. A saber. 1) S6n mesures de caracter significa-
tiu i funcional: és la qualitat de I'objecte -i no pas la
quantitat- 'atribut que defineix I'objecte mateix. Per
aixo, per exemple, la lliura carnisserai la lliura per a
al peix havien de tenir necessariament valors dife-
rents. En general, com més valubs fora considerat
I’objecte, menor era el valor de la mesura utilitzada.
2) Els sistemes de mesura tradicionals s6bn sem-
pre un privilegi exclusiu del poder (de la metropoli,
del rei, del senyor feudal, de I'Església, del terrati-
nent, del comerciant gran, etc.) i, per aixo, han de
ser fixats i controlats (a les ciutats els patrons eren
exhibits en llocs principals). 3) S’estructuren inter-
nament amb relacions dicotomiques de divisibilitat
i agrupacié (dividir o multiplicar per dos és una de
les operacions de calcul més facils) en combinacio
amb sistemes divisibles per dos, com so6n els sis-
temes vigesimal (20 és 2 vegades divisible per 2),
duodecimal (12 és 2 vegades divisible per 2, i una
per 3) i decimosenari (16 és 4 voltes divisible per 2,
i 1 per4).

A mitjan s XIX, per davall de I'aparent coinci-
déncia nominal dels sistemes metrologics de les
poblacions valencianes, hi havia una disgregacio
fabulosa, fruit de processos de variacid geografi-
ca (variants locals i particulars), diacronica (canvis
amb el temps de valors i/o unitats dins de cada sis-
tema) i diastratica (taules segons l'ofici i el mate-
rial). Co és, trobem particularitats i disgregacié en
els mateixos tres eixos de variaci6 que observa la
linglistica: el geografic, el cronoldgic i el socioe-
conomic. Coincidentment, doncs, amb la geografia
dialectal, és identificable com una variant metro-
logica diatopica del sistema del cafis, coincident
amb el territori del dialecte occidental (Catalunya
occidental, Pais Valencia); en tant que 'anomenat
sistema de la carga és el propi, pam dalt pam baix,
dels parlars orientals (Catalunya del Nord, Catalun-
ya i les llles). El substrat arabic en la banda occi-
dental en seria la causa principal.

La gran majoria de les mesures valencianes van
ser instituides (i algunes, fins i tot, creades) pel ma-
teix rei Jaume |, i han estat dites i utilitzadess fins
ahir mateix en tot lo Regne.

Complica més el panorama la diversitat de va-

riants segons el material a quantificar (la preva-
lenca de la qualitat de qué hem parlat més amunt i
que justifica les variants diastratiques del sistema):
per exemple, per a les mesures dels liquids més
corrents (I'aigua, l'oli, el vi i la llet) hom usava me-
sures diferents i mesures iguals per a valors dife-
rents ('arrova i el canter, p. €.). A més a més, hi
havia (hi ha encara) certes activitats professionals
que mantenen sistemes metroldgics especifics an-
teriors al SMD, com ara, la impremta, la farmacia,
la joieria o el calcer.

Aquesta certament envitricollada configuracid
del conjunt de les mesures, més la immensitat de
dades que haviem necessariament d’obviar o de
simplificar, ens ha fet acceptar en aquesta aproxi-
macio6 les reduccions aprovades per la Comision
Permanente de Pesos y Medidas I'any 1849,
i que el batxiller en arts José Maria Vidal Palop
aplica a les seues Tablas de reduccién de las
antiguas medidas, pesos y monedas de Cas-
tilla, Valencia, Alicante y Castellon, de 1862.
Aquestes translacions dels pesos, mides i mesures
son presentades en taules per territoris i distingeix
Alacant, Castell6 i Valéncia com a provincies, amb
un unic valor en cada cas. Es tracta d’'una reduccio
impossible, atés que les provincies sén imposades
només 13 anys abans (1833) i no coincidien ni de
lluny amb els ambits territorials tradicionals, més
quan resultava evident que la cosa canviava per
campanars, no per la ratlleta del mapa nou. Es a
dir, que els membres de la Comision van tirar pel
dret i van optar per fer servir de referéncia els sis-
temes de la capital de cada provincia. Era la solu-
ci6 més expeditiva. Els problemes de conversié en
cada poblaci6é i segons I'activitat humana de qué
es tractara, ja se’ls solucionarien els ajuntaments
i els mateixos interessats. A tal efecte I'Estat envia
a totes les escoles i a tots els municipis patrons i
artefactes de medicio del SMD.

Es una soluci6 feli¢, perqué era factible, rela-
tivament rapida i afectava més persones i opera-
cions econdmiques de més volum. D’altra banda,
I'opcid capitalina presentava una virtut que la feia
prevaldre clarament sobre la selva particularista de
la provincia: els sistemes metrologics de les pobla-
cions grans eren sens dubte més estables i rigo-
rosos. Aquests ajuntaments comptaven (des de la
Conquesta) amb el mostassaf, un alt funcionari a
carrec de la vigilancia de I'Gs correcte de les me-
sures i els valors establits per les autoritats. En el
seu menester, ni el rei podia apel-lar els seus dicta-
mens. Va ser el Conqueridor qui va crear aquesta
figura com a carrec obligat a les batlies dels territo-
ris conquerits.
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Vares valencianes dels segles XVIII i XIX. Museu de
la ciutat de Valéncia.

La implantacié del SMD fou una actuaci6 prac-
tica i necessaria, modernitzadora, perd també és
innegable el seu efecte uniformitzador que el con-
verti en un instrument de la centralitzacié de I'Estat
i del procés de desculturitzacié de les comunitats
linguistiques no castellanes.

Tot i aixd, hem de considerar que la substitu-
ci6 dels valors i el noms tradicionals no ha estat ni
immediata ni absoluta: encara ara, els llauradors
compten les collites per arroves, la terra per faneca-
des, etc. Gosaria dir que fins la decada de 1960, hi
havia un percentatge important d’adults valencians
que usaven mesures predecimals i paradecimals en
no pocs camps semantics, sobretot, en 'ambit rural:
les onces de xocolate, la lliura de carn, la tela a
pams, les fanecades de terra, les arroves d’oli
(i de quasi tot el que es produia al camp) els quin-
tars de vi, I'almosta de xufes, el mig almud de
sego... encara ressonen en la memoria d’aquells
anys. | no cal recular tant, encara comptem els ous
per parell, mitja dotzena, dotzenai grossa.

No ha sigut, per0d, una resisténcia activa la cau-
sa de la subsisténcia dels sistemes metrologics pre-
metrics, sin6 la inercia de la tradici6 en les societats
agraries; la dificultat del calcul decimal, del signifi-
cat dels patrons; la utilitzacio tradicional de veixells
i objectes de dimensions particulars segons la lo-
calitat; la precarietat general i, especialment, en les
comunicacions. Fins l'altre dia.

Hem afegit als pesos, les mides i les mesures
metritzables i submetritzables, d’altres de valor
aproximatiu i caire ancestral: algunes mesures an-
tropolodgiques no estandaritzades amb un valor me-
tric, com ara, el grapat, la garba, el pessic, etc.

Les altres fonts de documentacié per a la de-
terminacié de les equivalencies decimals han estat
els treballs de Claudi Alsina, Gaspar Feliu i Lluis
Marquet, exhaustives en el cas del Principat, perd —
ail- parcials i aproximatives quant a les valencianes.

També, les poques reduccions que déna la pagi-
na web de I'Instituto Nacional de Metrologia (les ofi-
cials, per provincies, de 1849) i algunes webs locals
i blogs particulars.

Les mides

Les unitats de longitud o mides provenen quasi
totes de mides antropologiques d’etimologia cla-
rament llatina: el peu, el pam, la polzada, el forc
o xem, el dit, la braga... La unitat de referencia,
pero, era una mida amb patr6: la vara. Es de totes

16

Recipients de terrissa diversos per a la mesurai el
transport de liquids, especialment, aigua i vi.

la més proxima al metre modern i és la mida propia
del Pais Valencia i de la Catalunya occidental (a la
resta del territori catalanoparlant, tenien la cana).
Es dividia en 4 pams o en 3 peus. El regle que es
feia servir per a mesurar tenia les marques (mos-
setes) corresponents als dits i als pams. Encara a
la segona meitat del s XX, a les botigues de teles
i en sastreria, s’hi feia servir com a regle la mitja
vara. Va ser creada per Jaume | el 1238. La vara
va ser des d’aleshores la mida fonamental dels va-
lencians. Més avant, el patr6 es faria coincidir amb
la llargaria de la vara o bast6 que ostentava, com a
representacio de la seua autoritat, I'alcalde de cada
municipi.

Quant a les mides itineraries, hom distingia les
marines de les terrestres. El seu origen és també
clarament roma. La majoria han estat metritzades.
Les marines continuen sent usades.

A l'igual que les mides marines, algunes activi-
tats han conservat els seus subsistemes de medi-
cio, aixo si, amb la fixaci6 dels seus valors metrico-
decimals. Es el cas de la impremta (cicero, didot,
pica, etc.) i de les mides de les sabates (el punt, que
equival a 0,666 cm; és a dir, 3 punts = 2 cm; una
sabata del 40 p. e. s6n 26,66 cm).

Les mesures agraries de superficie

Les mesures de superficie presentaven una
gran variabilitat geografica. D’altra banda, les uni-
tats d’'un mateix sistema podien respondre a con-
ceptes de mesura diferents. Aixi tenim unitats
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Barcella amb rasador.

Canters metal-lics per a mesurar i transportar I'oli.

geometriques (el pam o la vara quadrada, p. e.),
unitats de treball agricola (el jornal, la jovada) i de
sembradura, segons l'extensi6 de terreny que es
podia sembrar amb una mesura determinada de
gra (la fanecada, la cafissada).

En general, segueixen encara vives en I'ambit
agropecuari valencia, especialment, la fanecada i
els seus submudltiples.

Les mesures ponderals

Les mesures dels pesos és sens dubte el sub-
sistema metroldgic més fixat i més coincident a tota
'area catalanoparlant: els noms i les correspon-
déncies entre unitats solen ser els mateixos. Sén
I'onga (0 unga), la lliura, I'arrova (o rova) i el quintar.
L’equivaléncia general era: 1 quintar = 4 arroves; 1
arrova = 26/27 lliures; 1 lliura = 12 onces.

Aquestes equivaléncies, pero, diferien en el pes
dels aliments: aixi, la carn (/liura carnissera, de 36
onces); el peix, segons fora fresc o salat (16 onces
la primera; 18 onces la de la saladura); la verdura
(lliura de 16 onces). Les mesures grans (I'arrova, el
quintar i la carrega) podien tenir al seu torn valors
diferents segons foren de pes subtil o de pes gros.
Vegeu-ho en la taula corresponent.

Hi ha, finalment, uns pesos especials per a cer-
tes activitats: la farmacia i la medicina (gra, escru-
pol, obol, dracma, onga, lliura); la joieria (gra, di-
ner, onga, marc). Els instruments de mesura eren
la balanca amb pesals (de pedra o ferro) per a les
mesures corrents i la romana per a pesades grans.

Mig quarteré i mig almud. Col-leccié Enrique Antoni.

Les mesures de capacitat

Els arids

La diversitat de nomenclatura i de valors en
aquest apartat és marejadora. Hem de tenir en
compte que els patrons que s’hi feien servir per a
les mesures eren recipients singulars, no homolo-
gats amb cap patro, i que, dbviament, no observa-
ven gaire precisio.

En general, en el comerg, quasi totes les mesu-
res de capacitat de solids podien ser rases o a cara-
mull (o caigudes, o curulles), segons com s’'omplira
el veixell fet sevit per a la mesura: passant el rasa-
dor per la boca del recipient per llevar el material
que se n’eixia, 0 no.

El 1845, al Pais Valencia, les mesures i les co-
rrespondéencies més generals devien ser les que
simplificant fixa la Comision: quarteré d’almud, al-
mud, barcella de 4 almuds i cafis de 12 barcelles.

Hem de fer observar la procedéncia arabiga
d’alguns dels noms dels recipient-mesura, testimoni
de 'empremta arab, especialment, I'almud (mudd,
recipient per al gra, que també es feia servir per a
apagar els llums o per a tapar la boca de recipients
de liquids) i cafis (kafiz, amb el mateix significat).

Els liquids

Les mesures dels liquids sén molt sovint les del
vi, en tant que amb [l'oli, era el liquid més traficat i
conservable. A part de les que metritza la Comi-
sion (el quartillo, la mitgeta, la mitja, el canter, la
carrega i la béta) n’hi havia algunes més de mesura
variable, atés que era el recipient concret el que la
determinava (I'odre o bot, el pitxer, el poal, la ma-
rraixa, el tonell, el bocoi, el xaronet, etc.).

Que la mesura de l'oli tinguera un subsistema
particular i amb noms d’unitats de pes s’explica pel
fet que en un principi era pesat i, anant el temps, es
feren recipients de capacitat si fa no fa ajustada a
cada unitat de pes: onca, lliura de 12 onces, arrova
(canter) de 30 liures i carrega de 12 arroves. Sén
encara usades en la nostra ruralia per les persones
de certa edat. Es propera i segura la seua extincié.

C. Alsina, G. Feliu i L. Marquet. Pesos, mides i mesures dels PPCC,
Caurial. 1990.

W. Kula. Las medidas y los hombres. Siglo XXI. 1980.

A.Ten Ros. El Sistema métrico decimal y Espana. Arbor 6. 1989.
J. M. Vidal. Tablas de reduccién de las antiguas medidas, pesos y
monedas de Castilla, Valencia, Alicante y Castellon. 1862.
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MIDES LONGITUDINALS
SMD Valéncia SMD Alacant VALOR RELATIU

dit 1,88 cm

quart 5,66 cm 3 dits

22,80 cm

12 dits; 4 pams; 1/4 de vara

pam 22,65 m

colzada (o colze) 45,3 cm 1/2 vara

passada 97 cm

braca reial 2,03 m

MIDES ITINERARIES

estadi 125 passos romans

hora de cami 1 hora i mitja de cami = 1 llegua

MIDES MARINES MIDES TIPOGRAFIQUES
braca 1,54 m 1/1200 milla

punt 0,38 mm 1/12 cicero

cicero de Fournier 4,5 mm 12 punts
didot 11 punts de cicero

bracada

palangre 250,77 m 150 braces
milla marina 1851,66 m 1/3 de la llegua;

1 200 braces
llegua marina 5555 m 3 3 milles; MIDES DEL CALCER

didot 11 punts d cicero |

3 600 braces
grau 111111 m 20 llegues marines
nus 10851,6 m/1 h 1 milla/1 hora

MESURES DE SUPERFICIE

EQUIVALENCIA SMD VALOR RELATIU
linia quadrada 4 mm?2

polzada quadrada 6,42 cm?2
pam quadrat (o pam) 51,3 cm?2
peu quadrat 92,41 cm2
vara quadrada (o vara) 83 cm?2 4 pams quadrats
braga (o braca reial; canya) 41,55 m2 81 pams; 1/200 de fanecada
quartilla 51,94 m2 1/16 fanecada; 1/4 quarto
tafulla (o tadlla) 138,5 m2 1/6 de fanecada
quarta o quarté 207,77 m2 1/4 de fanecada; 50 braces reials

itj 5 m2 1/2 fanecada
fanecada 820,83 m2 (Val.); 4 quartons; 200 braces; 1012 1/2 vares
831,7 cm2 (Al.)
cafissada (o jornal) 4 986,57 m2(Val.); 6 fanecades

4804,15 m2(Al.)

jovada 29 919,47 m2 6 cafissades; 36 fanecades

sort 1 200 m2(Sud PV); 443,94 m2(Balears) 1/4 de jornal al PV

MESURES DE VOLUM

SMD Valéncia SMD Alacant
linia cubica 9 mm3
dit clbic 6,72 cm3
polzada clbica 15,94 cm3 16,25 cm3
pam cubic 11,619 dm3 11,852 dm3
peu cubic 27,943 dm3 28,094 dm3
vara cUbica 743,677 dm3 758,55 dm3
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MESURES DE CAPACITAT PER A ARIDS
SMD Valéncia SMD Alacant SMD Castell6 VALOR RELATIU
mesureta 0,130 | 1/32 d'almud
palmada 0,358 | 1/16 d'almud
mig quarterd 0,5234 | 0,51-0,651 1/2 de quarterd
quartilla 1,298 |
quarter6 1,041-1,31 1/4 d'almud; 1/192 del cafis
almosta 0,5 | aprox. El que cap a la conca de les mans
guarteta

mig almud 2,09 | 1/2 almud

almud 4,187 | 4,155 | 4 quarterons

barcella 16,751 20,7751 16,62 | 1/2 faneca; 4 almuds

faneca 33,51 2 barcelles; 8 almuds;

taleca 67 | 2 faneques; 4 barcelles

sac 71,187 | 1/4 de salma

cafis 201 | 199,44 | 3 taleques; 6 faneques; 12 barcelles

MESURES DE CAPACITAT ANTROPOLOGIQUES | INDEFINIDES MES USADES

pessic: Porci6 de material solid que cap entre les puntes del polze i I'index.

grapat: Mida de capacitat del que cap a la ma closa.

manat o manoll: Conjunt de coses que pot ser agafat amb una ma.

ma: Conjunt de 4 taronges (2 per cada ma).

almosta: 0,5 | aprox. Quantitat que cap en la conca de les mans juntes.

bracat: Conjunt de canyes, herbes, fustes, etc. que es pot agafar amb els bracos.

garba: Conjunt de 2 o 3 bracats.

garbera: 21 garbes.

feix: Conjunt de branquillons, bastons, etc. disposats en paral-lel i lligats junts.

falcat: Conjunt d'espigues o brins que ompli la ma esquerra del segador cada dos o tres corbellades.
gavella: Conjunt variable de falcats: al PV, entre 3 i 7 falcats.

cabas: Volum de material o conjunt de coses del recipient del mateix nom.

senalla: Quantitat de grans que cap en el recipient d’espart o palma del mateix nom.

sac: Volum de material que cap en un sac.

saca: Volum de material que cap en una saca (sac de 40 cm de boca que ple solia pesar al voltant dels 100 kg).
carrega: Volum de material que podia carregar un animal de bast.

MESURES DE CABALS D'AIGUA
fila: A Valéncia podria equivaler a vora 6 milions de litres al dia. Es dividia en 20 teules o 144 plomes.
fileta

teula: 1/20 de la fila.

ploma: 1/144 de la fila.
hora d'aigua: Mida relativa per al cabal d'aigua d'1 h de reg.

MESURES PER A L'OLI
SMD Valéncia SMD Alacant SMD Castello

onca 0,0331 |
quarta 0,09925 | 0,0949 |
(1/4 lliura)
quarterd 0,151
lliura 0,397 | 0,301 0,379 1
(12 onces) (4 quarterons)
arrova (o rova, canter) 11,91 | 12,14 |
(30 lliures) (32 lliures)
carrega (o carga) 143,16 |
mesureta 0,03 |
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MESURES PER A LiQUIDS, LLEVANT DE L'OLI

SMD Valéncia SMD Alacant SMD Castelld
quartillo (o quarterd, quarteronet, mitjotet) 0,3365 |
lliura 0,359 |

mitgeta (o mitgera) 0,673 | 0,7218 |
(2 quartillos)
mitja 1,3462 |
(2 mitgetes)
canter (o rova, arrova, cantir) 10,77 | 11,55 | 11,27 |
(8 mitges) (16 mitgetes) (16 quartillos)
carrega de vi (carga de vi) 161,55 | (15 canters)
somada 172,32 |
pipa 430,8 | (40 canters)
béta (o bota seixantena) 646,2 | (4 carregues)
tonell 11551

2 1/2 pipes;
100 canters
cuba 2000 a2800I.

D’ALTRES MESURES-RECIPIENTS, ESPECIALMENT PER AL VI

porro: 0,95 1.

quarta: 7,5 litres.

barril: 7 | — 140 | No mai >200 I.

barrald: Barral de 30 I.

navarro.: B6ta de capacitat variable de 95 a 125 litres.

boéta bordelesa: De 220-240 |.

béta portuguesa: De 480 a 730 I.

mig bocoi: Béta amb capacitats de 150 a 350 litres.

MESURES DE PES
SMD Valéncia SMD Alacant SMD Castelld VALOR RELATIU

adarm (o adaram, argenc) 1,849 g 1,850 g 1,865 g 36 grans

onga (o unga) 29,58 g 29,61¢g 29,83 ¢g 16 adarms

lliura (o lliureta, lliura de 12 onces) 355¢g 12 unces

lliura de 18 onces (peix salat) 533,59 18 onces

quarter6 3,195 kg 1/4 d'arrova

arrova de 24 lliures 12,792 kg

arrova de farina 11,36 kg 32 lliures

quintar gros o cantir 52,224 ki 144 lliures

carrega de pes subtil (o carga de pes subtil) 127,8 kg 3 quintars; 12 arroves

tona 1 030 kg 20 quintars;
80 arroves

arrova de 27 lliures de 16 onces (peix fresc i verdura) 12,78 kg 27 lliures

arrova de 30 lliures 10,65 kg; 30 lliures
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Pepe Pedro

El naixement del
sistema metric decimal

Professor de Fisica i Quimica - IES Matematic V. Caselles - Gata

Si volem mesurar la longitud d’un tros de tela
o el pes d’un sac de farina haurem de comparar-
los amb un patr6 establert, aquest patré s’anomena
unitat de mesura. Antigament la majoria de les uni-
tats tenien el seu origen en I'antropometria, és a dir,
en les mesures del cos huma: peus, braces, colzes,
polsades, etc. Actualment encara quan ens referim
a la grandaria (la diagonal) d’una pantalla de mobil,
ordinador o televisié ho fem en polzades.

Al final del segle XVIII hi havia unes dos mil uni-
tats de pesos i mesures diferents a Franga. Mesu-
res que variaven d’una provincia a una altra i d’'una
localitat a una altra. Aquesta situaci6 cadtica, comu-
na a tot Europa, suposava un greu problema per al
comerg entre pobles, per a 'administracio de I'estat
(cadastres, ...) i per al'intercanvi dels resultats entre
els cientifics. Davant aquest problema molts havien
sigut els intents de buscar una uniformitat en les
mesures, perd va ser Franca durant la Revolucié,
un periode de grans canvis, el pais que va acon-
seguir establir un sistema d’unitats que ha perdurat
fins als nostres dies; el sistema meétric decimal

Un dels precursors del nou sistema va ser Char-
les-Maurice de Talleyrand, bisbe d’Autun, politic i
diplomatic francés. El 27 de mar¢ de 1790 proposa
a I’Assemblea Nacional francesa un nou sistema
de mesures, allunyat dels patrons antropocen-
trics i particulars d’'una determinada regi6. El nou
sistema s’havia d’extraure de la natura, fora dels
interessos de qualsevol persona, poble o pais. A
més havia de ser invariable i universal. Les unitats
d’aquest sistema havien d’estar interrelacionades,
és a dir, una vegada definida la unitat de longitud,
la resta d’unitats (pes, superficie i volum) s’havien
d’extraure d’ella.
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1754-1838

“Per a tots els pobles i per a
tots els temps”.

Talleyrand.

Solstici d’hivern de 2015

El dia 8 de maig de 1790 s’aprova el projecte.
L’Assemblea Nacional encarrega a I’Académia de
les Ciéncies de Paris I'estudi i detalls de la refor-
ma i el 19 de maig de 1790 es crea la Comissi6é de
Pesos i Mesures per a dur a terme aquesta missio.
La Comissi6 estava formada per: Condorcet (presi-
dent vitalici de ’Académia), Lavoisier, Laplace, La-
grange, Coulomb, Borda i Tillet. Aquesta Comissio
patiria canvis en la seua composicié durant aquest
procés.

Una altra proposta defensada pels savis de
I’Academia era dividir les unitats metriques en una
escala decimal, una escala natural basada en el
nombre de dits de la ma del cos huma. Naixien aixi
els multiples i submudltiples, els primers porten pre-
fixos d’arrels gregues (deca, hecto, quilo) i els se-
gons arrels llatines (deci, centi, mili).

Actualment el sistema decimal esta comple-
tament acceptat, perd encara en queden vestigis
d’altres sistemes com el sexagesimal utilitzat per a
mesurar el temps o els angles.

A la unitat de mesura de longitud se la va ano-
menar metre (del grec “metron” que significa mesu-
ra) a proposta de Leblond (maig de 1790).

Inicialment Talleyrand i els seus consellers pro-
posaren com a base del nou sistema de mesu-
ra la longitud d’un péndol que tardara un segon a
fer una oscil*laci6 completa a una latitud de 45°.
L’experiment s’hauria de fer en un lloc a nivell
de la mar i lluny de muntanyes que pertorbaren
l'oscil-laci6é del péndol a causa de I'atraccié gravi-
tatoria.

El 19 de mar¢ de 1791 la Comissi6 informa que
el metre seria la deumilionesima part del quadrant
del meridia terrestre (la distancia entre el Pol Nord

Deumilionesima part del quadrant de meridia terrestre.
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i 'Equador). S’argumenta que no era convenient
que la unitat de longitud es basara en una altra
unitat diferent (el segon), s’havia de basar en una
altra longitud. El 26 de mar¢ de 1791 es presenta
la proposta a ’Assemblea Nacional, el 30 de marg
s’aprova el projecte de la mesura del quart de meri-
dia i s’ordena la seua execucio6.

Com que la mesura de tot el quart del meridia
resultava impossible, es tria el tram de meridia que
va de Dunkerque a Barcelona tot passant per Paris.
Segons la Comissié aquesta tria no era arbitraria
sin6 que estava avalada per les seguents raons:

-el meridia travessava una regié que ja havia
sigut cartografiada préviament, cosa que agilitzaria
les mesures.

-l'arc elegit cobria almenys 10 graus de latitud,
un arc suficient per a extrapolar-lo a I'arc complet
de la Terra.

-els seus extrems estaven a nivell de la mar.

-s’estenia als dos costats del paral-lel 45 i per-
metia que el punt mitja s’apropara més als 45 graus,
cosa que facilitava els calculs matematics referents
a I'excentricitat de la forma de la Terra (ja se sabia
que la Terra estava aplatada pels Pols).

-la mesura de la latitud de I'extrem Sud de I'arc
(Barcelona) estava allunyada de dels Pirineus, els
quals podien desviar la verticalitat de la plomada.

La mesura per terres espanyoles faria que el
projecte fora internacional, les autoritats espanyo-
les van mostrar el seu suport al projecte, no aixi
Anglaterra i Estats Units en saber que serien els
francesos els que mesurarien el seu propi meridia.

L’adopci6 d’'una unitat de mesura “natural” va tin-
dre detractors. Jerome Lalande, astronom de gran
prestigi i director de 'Observatori de Paris de 1795
a 1800, argumentava que aquesta unitat natural
mai no seria exacta. Influien massa factors ja féra
en l'oscil*lacié del pendol com en la mesura del me-
ridia i sempre s’arrossegarien errors. Lalande pro-
posava una mesura material com la toesa de coure
de Paris (una barra d’1,949 m) que ’Académia cus-
todiava. En realitat el projecte no va ser més que
una justificacié de la utilitat de ’Académia en una
epoca de terror en que les seues vides no estaven
segures. A pesar de les opinions en contra, el pro-
jecte va continuar.

El métode utilitzat per a mesurar

el meridia

El métode consistia a construir una cadena de
triangles amb un costat comu i que cobriren I'arc
de meridia a mesurar. Els véertexs d’aquests trian-
gles, anomenats estacions, estaven situats en llocs
alts com muntanyes, torres o campanars. Per tal
que les estacions foren ben visibles, a sovint es
posaven senyals pintades o bé s’encenien focs, la
llum dels quals, amb I'ajuda dels reverbers (ires es-
pills formant angles rectes entre ells) es dirigia cap
als observadors. Des de cada vertex s’havien de
veure els dos o tres seglents.

Per poder resoldre el problema s’havien de me-
surar els angles dels triangles, la inclinacié dels
costats del triangle respecte al meridia i la longitud
d’un dels costats d’un triangle anomenada base,
després només quedava projectar els costats dels
triangles sobre el meridia. Les bases triades van ser
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Placa del Monument al Meridia
a la Plaga de les Glories de Barcelona.

la de Melun al Nord i la de Perpinya al Sud. Per aca-
bar el projecte s’havien de mesurar les latituds dels
extrems de 'arc (Dunkerque i Barcelona).

Expedicions anteriors ja havien mesurat dues
vegades l'arc de meridia entre Dunkerque i Per-
pinya, per qué calia tornar-lo a mesurar? Els sa-
vis argumentaven que ara es disposava d’un ins-
trument dissenyat per Jean-Charles de Borda que
minimitzava els errors tant de I'observador com de
instrument; era el cercle repetidor o cercle de Bor-
da. L'instrument constava de dos cercles de llautd
que podien girar independentment en una escala
circular graduada. Cadascun dels cercles portava
acoblat un petit telescopi. Temps arrere els instru-
ments no portaven aquests innovacions optiques.
Es podien realitzar maltiples lectures d’'un mateix
angle sense necessitat de moure l'instrument, cada
mesura anava sumant-se a les anteriors en una es-
cala graduada, finalment sols s’havia de dividir pel
nombre de mesures. Aquestes repeticions d’una
mateixa mesura minimitzaven I'error tant com ma-
jor féra la paciéncia i la pericia de I'observador. El
cercle podia utilitzar-se de dues formes: en posicid
horitzontal permetia mesurar I'angle entre els sen-
yals terrestres i en posicié vertical podia mesurar
I'altura de les estrelles. L'altura d’un astre és I'angle
que forma I'astre amb I'horitz6 de I'observador
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La latitud s’obtenia a partir de I'altura de les es-
trelles quan passen (transiten) per la direccié Nord-
Sud, també anomenada linia meridiana. En aquest
punt les estrelles assoleixen la maxima altura (cul-
minen).

Per a mesurar les bases els geodesistes neces-
sitaven una gran extensio6 de terreny recta. Per a la
mesura de la base del meridia Dunkerque-Paris (la
base de Melun) es van utilitzar quatre regles de pre-
cisi6 formades per una capa de plati i una altra de
coure que anaven col-locant-se anivellades i alinea-
des una rere l'altra. Borda les havia calibrades i en-
castades en una caixa de fusta per tal que poguera
llegir-se amb precisi6 microscopica I'expansid re-
lativa dels dos metalls. Calia fer les corresponents
correccions segons la temperatura. Mesura de I'arc
entre Dunkerque i Barcelona.

Aparell per a la mesura de les bases de Borda.

Primera expedicié de Méchain i

Delambre (1792-1798)

El 10 de juny de 1792, I'encara rei de Franca,
Luis XVI, autoritza I'eleccié de I’Académia de Cién-
cies dels astronoms Jean Baptiste-Joseph Delam-
bre (1749-1822) i Pierre-Francois-André Méchain
(1744-1804) com encarregats de I'operaci6é de la
mesura del meridia. Aquesta eleccié estava avalada
per les seues demostrades habilitats geodesiques i
astronomiques. Els dos havien tingut de mestre a
Jerome Lalande.

Délambre.

La mesura del metre - A FONS

L’arc a mesurar entre Dunquerke i Barcelona,
d’uns mil quildmetres, es dividiria en dos trams. Del
tram Nord, més llarg perdo més facil de mesurar i
que ja s’havia mesurat dues vegades anteriorment,
s’encarregaria Delambre. Del tram sud, molt més
complicat pels Pirineus i amb la zona d’Espanya
que no s’havia triangulat mai s’encarregaria el co-
mandant de la missidé, Méchain. El punt d’encontre
seria Rodez. Van comencar les operacions geo-
desiques el juny de 1792 amb la idea d’acabar la
tasca en set mesos, tardarien 7 anys, passant tota
classe de penalitats i inconvenients.

L’agost de 1793, mentre Delambre realitza me-
sures en el tram nord Lavoisier li comunica la des-
aparicié de la Académia, perd que el projecte de
mesura del meridia continuava. El 4 de gener de
1794 rep una carta de la Comissi6 de Pesos i Mesu-
res en la que se li notifica que era apartat de la me-
sura del meridia. Havia d’entregar totes les seues
anotacions, calculs i instruments al seu substitut, en
cas que continuara el projecte. En un any i mig de
treball havia mesurat la meitat del tram que li co-
rresponia, uns tres-cents quilometres des de Dun-
kerque fins les voreres del Loira. Per a aquestes
mesures havia tingut que recérrer uns tres mil set-
cents quilometres.

El 28 de mar¢ de 1794, durant I'epoca del te-
rror de La Revolucio, Condorcet, President de
’Academia i membre de ’Assemblea Nacional, se
suicida per tal de no ser executat pels seus ene-
mics politics. Lavoisier, que havia aconseguit que
s’eximira del reclutament militar als savis i als fa-
bricants d’instruments que estaven treballant en el
sistema metric, és guillotinat el 8 de maig de 1794
pel seu passat com a recaptador d’impostos junta-
ment amb altres 28 recaptadors.

En el tram sud Méchain arriba a Barcelona el
juliol de 1792. A mitjans d’agost ix cap a la frontera
amb Franca buscant les estacions que serien els

Méchain.
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vertexs del triangles en una regié que encara no
havia sigut cartografiada, posteriorment aniria en
sentit contrari fent les corresponents mesures.

% DE W NEERQICE
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Placa commemorativa de la mesura de la latitud
per Mechéin al Castell de Montjuic.

Per acabar la tasca en Espanya faltava mesu-
rar la latitud de Barcelona, mesura crucial per fixar
I’extrem sud del sector de meridia, el punt elegit va
ser la Torre del Castell de Montjuic.

Els col-laboradors espanyols proposen a Mé-
chain prolongar la mesura de I'arc fins a Mallorca,
ja que d’aquesta forma la meitat de I'arc estaria més
proxima als 45°. Aconseguits els permisos envia
els col+laboradors a Mallorca. Des del cim del Puig
Major de Mallorca per la nit, quan disminueixen les
boires superficials i millora la visibilitat, encenen el
foc dirigint la llum amb cap a Montjuic amb els re-
verbers. El 16 de desembre de 1792 Méchain pot
veure la llum del foc amb el seu telescopi, perd no
amb els petits telescopis del cercle repetidor. No era
possible de moment unir Catalunya i les Balears.

El 1793, el rei de Franca Luis XVI va ser jutjat,
sentenciat i guillotinat, Franga entra en guerra amb
Espanya. Les autoritats militars espanyoles perme-
ten a Méchain continuar fent mesures pero li prohi-
beixen abandonar terres catalanes mentre dure la
guerra. El 3 de novembre de 1793 acaba les mesu-
res en Catalunya.

Reclos en Barcelona s’allotja en la posada la
Fontana d’Or. Se li nega I'accés al Castell de Mon-
tjuic convertit en fort militar. Com que no podia con-
tinuar amb la tasca del meridia i aprofitant el solstici
d’hivern es proposa calcular I'obliquitat de I'ecliptica
(rangle que forma l'eix de rotacié de la Terra amb
el pla de I'drbita de la Terra al voltant del Sol). Per
a aquesta tasca es necessita un calcul molt exacte
de la latitud del lloc, en aquest cas la Fontana d’Or.
Durant I’hivern de 1793-1794 realitza nou-centes
deu lectures d’estrelles amb 10 repeticions cadas-
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cuna, un total d’'unes 10.000. Méchain, per verifi-
car les mesures, decideix comparar els resultats
obtinguts de la latitud calculada en Montjuic amb
els de la Fontana d’Or. Fent una triangulaci6 utilit-
zant la Catedral, la Fontana d’Or i Montjuic (després
d’aconseguir un permis d’un dia per fer les mesures
al Castell) va obtenir que Montjuic estava localitzat
a 59,6 s d’arc al sud de la Fontana d’Or. Aquest
resultat havia de coincidir amb I'obtingut restant les
dues mesures de la latitud calculada a partir de les
estrelles: 41° 22’ 47,91”(de la Fontana d’Or) i 41°
21’ 45,10” (de Montjuic), pero en restar va obtenir
62,8 s. Unerrorde 3,2senunarcde59,6s, ésa
dir, una discrepancia del 5,4 %.

Aquest error de Barcelona ha portat molta po-
[émica. Ken Alder en el seu llibre “La Medida de
todas las cosas” el qual porta com a subtitol “La
odisea de siete anos y el error oculto que transfor-
maron el mundo”, atribueix una importancia extre-
ma a aquest error, al qual dedica bona part del seu
libre. Alder afirma que Méchain va ocultar aquest
error (afirmant que es va descobrir fins després de
la mort de Méchain) i també que aquest error va ser
el motiu secret de la segona expedicié de Méchain
a Espanya, ja que d’aquesta forma es mesuraria la
latitud del meridia més al sud, amb la qual cosa es
botaria les discrepancies de Barcelona.

Antoni E. Ten (Professor d’Historia de la Ciéncia
en la Universitat de Valéncia, expert mundial en la
historia del metre i autor de nombrosos treballs i del
llibre: “Medir el metro. La historia de la prolonga-
cion del arco de meridiano Dunkerque-Barcelona,
base del Sistema Métrico decimal”) afirma : “La his-
toria que Méchain torna a Espanya a ocultar aquest
error és per a mi una historia absurda, perque les
dades estaven alla i hagueren aparegut en qualse-
vol moment”. Igualment Ten afirma en el seu llibre:
“L'explicaci6 de Delambre sobre la insisténcia de
Méchain en ser ell mateix qui tornara a Espanya el
1803 és insostenible, per quan aquest no va ocultar
que havia fet la determinacié menyspreada i a més
haguera sigut impossible d’ocultar amb la realitza-
ci6 de les seglents mesures. Ten, en l'entrevista
que ens va concedir i que podeu llegir en aquest nu-
mero, ens va dir gue Méchain va comunicar a Borda
la discrepancia de Barcelona (disposa de tres car-
tes fotocopiades que ho acrediten). Méchain, molt
preocupat pel tema, no tenia una explicacié del per
que de l’error.

Després de dos anys en Catalunya, Méchain
obté un passaport per a embarcar cap a ltalia des
d’on finalment tornara a Franca.

El 1795 es restaura ’Academia de les Ciéncies,
recuperant els seus llocs quasi tots els academics
supervivents, inclosos Delambre i Méchain que re-
prenen les mesures (juny i setembre del 1795 res-
pectivament). A consequéncia de la demora en les
mesures, el 7 de juny 1795 s’estableix un metre
provisional basat en mesures del meridia de feia 50
anys.

L’orografia i el mal oratge fan que Méchain en
sis mesos sols mesure tres triangles. El seu es-
tat d’anim i les forces anaven decaient, entrant en
una depressio. Li escriu a Delambre: “O recupere
prompte I'energia que mai havia d’haver perdut o
prompte deixaré d’existir”.
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El 26 d’agost de 1797 Delambre arriba a Rodez.

El gener de 1798 I’Académia de Ciéncies de Pa-
ris convoca un Congrés Internacional per a setem-
bre del mateix any al que assistirien savis d’altres
paisos per a verificar les mesures i els calculs dels
expedicionaris i preparar definitivament la resolucié
del metre. Una idea excel-lent per a llevar-li tot el
protagonisme a Francga i implicar a altres nacions
en el naixement del metre, la qual cosa augmenta-
ria la seua acceptaci6 internacional.

El 3 de juny de 1798 Delambre acaba la mesura
de la base de Melun, al Nord de Paris, de quasi 10
km, tarda quaranta un dia, treballant de I'alba a la
nit. Delambre ha conclos la seua tasca.

Davant del retard que porta Méchain en les seus
mesures, Delambre conven¢g a madame Méchain
per anar a animar al seu marit. El 7 de juliol 1798
tots dos es retroben després de sis anys de separa-
ci6. Quedaven dos mesos pel Congrés i a Méchain
li faltaven 5 estacions per a mesurar. Delambre
s’ofereix a ajudar-lo, perd Méchain es nega. Rep
una carta de I'oficina de longituds en la qual I'insten
a tornar, prometent-li la direccié de I'Observatori
de Paris. Finalment es posen en cami cap a Paris,
arribant a finals de novembre, els savis del congrés
portaven dos mesos esperant.

Méchain és rebut amb grans felicitacions com
un heroi i és anomenat director de I'Observatori de
Paris, maxim honor de I'astronomia francesa. De-
lambre i Méchain havien de presentar els resultats
de I'expedicio per tal que la Comissio els verificara,
tres mesos després d’arribar a Paris encara no ha-
vien presentat les dades. El 2 febrer de 1799 De-
lambre presenta les dades dels seus triangles de
Dunkerque a Rodez, les quals reben I'aprovaci6 de
la Comissi6. Després de rebre un ultimatum, el 22
de mar¢ Méchain presenta les seues dades. La Co-
missié queda meravellada i considera el seu treball
com una obra mestra. Els calculs es fan amb la la-
titud de Barcelona corresponent al Castell de Mon-
tjuic. Sols quedava reduir totes aquestes dades a
un valor unic: el metre. En analitzar amb més detall
les dades es descobreix que tots els meridians de
la Terra no eren iguals, el meridia que passava per
Greenwich no era el mateix que el que travessava
Paris. S’havia enviat a Delambre i Méchain a mesu-
rar el moén partint d’'un meridia que representara a
tots els de la Terra i resulta que la Terra era massa
irregular.

SEABAD « CONVENTION DU METRE » 1875-1975

METER STaNEsR FRIGEAV STANDER
INDISESIA LI R

REPUBLIK INDONESIA

Metre i quilogram estandards.

La mesura del metre - A FONS

Després de 7 anys el 22 de juny de 1799 en una
gran cerimonia es presenten el metre patr6 i el ki-
logram patrd, una barra i un cilindre construits amb
plati i iridi. A cadascun dels savis estrangers se li va
donar un facsimil de ferro. Ningu va dir res sobre
la inesperada irregularitat del mén. El metre defi-
nitiu era 0,325 mil-limetres més curt que el metre
provisional. Actualment el metre i el quilogram patr6
es conserven en I'Oficina Internacional de Pesos i
Mesures ubicada en Sevres en les afores de Paris.

Una vegada definit el nou sistema métric el pro-
blema va ser la seua implantacio, ja que va tindre
poca acceptacid entre la poblacié.

Després de la conferéncia del metre Méchain
tenia el carrec astronomic més important de Franca
i el reconeixement d’amics i col-legues. Delambre
va ser I'encarregat de publicar Iinforme oficial de
I'operacid, 'obra magna: Base du systéeme métrique
decimal.

La segona expedicidé de Méchain a
Espanya (abril 1803- setembre 1804)

El 31 d’agost de1802 un membre (no sé sap
qui) del Bureau des longitudes, organisme frances
encarregat de I'astronomia i la geodesia, proposa
continuar la mesura del meridia de Barcelona fins
a les llles Balears. Aquesta ampliaci6 augmenta-
ria els coneixements sobre la forma de la Terra i
augmentaria I'exactitud del metre al prolongar les
mesures al sud del paral-lel 45. Li demanen opini6d
a Méchain, el qual elabora un informe que presenta
al ministre de I'Interior. Méchain proposa baixar per
les costes catalanes a Tortosa buscant punts en qué
es poguera triangular amb Eivissa. Méchain, amb
cinquanta-set anys i responsable de I'Observatori
de Paris, volia i va dirigir aguesta nova expedicio,
a pesar de les protestes dels seus colslegues que
consideraven que convenia enviar a algu més jove.
Era un repte, ja que s’haurien de mesurar triangles
sobre la mar amb quasi dos-cents quilometres de
e

Meridia de Paris

El Puig de

1a MorellajBJARCELONA

Montsia

Desert de
Les Palmes

MENORCA

El Puig Major .\\ I)

TALLORCA

Cullera

CABRERA

(~ EIvIssa

Montg6 |
FORMENTERA
Projecte elegit per Mechain abans de rebre les instruccions de Paris

Ultim pla elaborat per Mechain per triangular les illes
i la costa abans de rebre les instruccions definitives
de Paris.
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Acompanyarien a Méchain el seu fill Agusti i dos
ajudants. Espanya també col-labora en I'expedicio.
S’incorporen lents més potents al cercle repetidor
i es procuraren potents reflectors parabdlics per a
poder fer lectures per la nit.

El 5 de maig de 1803 Méchain arriba a Barcelo-
na. Des de l'inici de la missio6 tot s6n inconvenients.
Hi ha problemes i retards amb els permisos i els
vaixells que I’havien de transportar a les illes. Men-
tre esperava, es dirigeix cap a les muntanyes del
Sud de Catalunya: Montsia, Lleberia, San Joan,
Montagut, el Puig de la Morella, Montserrat i Mont
Alegre de Mates, establint aixi una nova cadena de
triangles que s’unirien als de la cadena mesurada
el 1792.

Continua baixant cap a terres valencianes on rep
I'ajuda d’un astronom aficionat, Fausto Vallés, bar6
de la Pobla Tornesa, amb qui fara una gran amis-
tat. El barb és propietari del massis del Desert de
les Palmes, des d’on es pot albirar a sovint Eivissa.
En comunicar-li la disponibilitat d’un vaixell torna a
Barcelona i el 8 de gener de 1804 embarca cap a
Eivissa. Una vegada en l'illa s’endd una decepcio:
des de les seues muntanyes no es veuen les esta-
ciones de la costa catalana que ja tenia mesurades
i no pot unir Eivissa amb el Montsia ('estaci6 ca-
talana més al sud). Méchain elabora dos projectes
alternatius. El primer consistia en unir amb un trian-
gle les illes d’Eivissa, Cabrera i Mallorca i amb un
altre unir Mallorca amb el Montsia i el Desert de les
Palmes. El segon projecte seria unir l'illa d’Eivissa
al continent a través de la costa valenciana fins a
Cullera i inclus arribant al Montgé.

El 27 de gener de 1804 ix d’Eivissa i arriba a
Mallorca. Uns dies després puja al Puig Major (que
ell anomena Silla Torrellas) on es troben amb restes
de I'expedici6é de feia deu anys que el va permetre
divisar Mallorca des de Montjuic. Des del cim es po-
dien veure Barcelona, les estacions de la costa ca-
talana, molts punts de la costa valenciana i la resta
de les llles Balears. Méchain es decideix per unir

= L

5 S N
1 A\‘)/Qﬁ NP \/?\ G T

1/ACOLLIT A AQUESTA CASA PER®
FAUSTO VALLES AL 180% ¢ |
2 MORI LEMINENT ASTRONOVI 2%
PIE RRE hAECH“IN S

A

®

Placa en memoria de Mechain a Castell6.

Mallorca amb els pics del Desert de Les Palmes,
Montsia i el Puig de la Morella, després uniria les
illes amb un triangle i mesuraria una base de com-
provaci6 a Mallorca. El 13 de Marg de 1804 rep ins-
truccions de Paris d’unir la cadena costanera amb
les illes a través d’Eivissa i Cullera, mesurant una
base prop d’aquesta poblacié. En aquest projecte
sols s’havia de mesurar un gran triangle mari, era
més facil mesurar una base al llarg de la costa que
en una illa i també com demostrava matematica-
ment Delambre la desviaci6 a I'oest del meridia no
alteraria els resultats. Méchain esta cansat i no dis-
cuteix les ordres.

Méchain torna a Valéncia on arriba a finals d’abril
de 1804, de nou hi ha retards amb els permisos.
Méchain amb la ajuda del Baré de la Pobla busca
llocs idonis per mesurar la base prop de I'Albufera
i en la marjal del Puig de Santa Maria, al Nord de
Valéncia. Quan obté els permisos torna a Cullera el
28 de juny, perod es estiu i és impossible veure les
muntanyes d’Eivissa. Les terres valencianes esta-
ven afectades de malaria. Comenca a fer mesures
de la cadena valenciana. Mentre passa de I'estacio
de la Cassoleta (Xiva) a la del Puig de Santa Maria
contrau la malaltia. El 5 de setembre mentre esta
mesurant a 'Espada apareixen els primers simp-
tomes. El seu estat empitjora i es traslladat a Cas-
tell6 a la casa del Bar6 on mor el 20 de setembre
de 1804. Es soterrat en una caixa de plom per si
Franca vol reclamar el cadaver, cosa que no ocorre.
La caixa va ser profanada el 1808 per a fer bales
per a la guerra contra Franga.

Pocs dies abans de la seua mort Méchain es-
criu:

“Estic exhaust, fins ara no he aconseguit cap éxitila
meva mala estrella, o més ben dit, la fatalitat que sembla
vinculada a aquesta empresa, gairebé no em proporci-
ona esperances per arribar a coronar-la felicment. Tal
vegada un savi més capag, menys inepte i més afortunat
que jo, puga substituir-me”.
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Implantacié del Sistema metric decimal
i noves definicions del metre

A pesar de la poca acceptacio inicial del nou
sistema, aquest aniria incorporant-se gradualment
en els paisos europeus (a excepcio de Regne Unit)
i la resta del mon.

El 1875, en la “Convencié del metre” desset
paisos creen la “Conferencia General de Pesos i
Mesures”, la qual es reuniria periodicament a fi
d’assegurar i millorar el sistema metric, hui conegut
com el Sistema Internacional d’Unitats (S.1.).

L’1 de gener del 2000 el govern angles obliga a
tos els comercos a vendre en unitats metriques,

la resta de paisos de la Commonwealth segueix

) BURFAU INTERNATIONAL
l’exemple. DES POIDS ET MESURE

0 147573

Estats Units és un dels pocs paisos que continua
fora del sistema metric, tot i la seua influéncia
economica i cultural sobre la resta del mon. Una
conseqiiéncia d’aquest fet es produeix el 1999
quan la sonda espacial “Mars Climate” de la NASA
s’estavella en Mart. La sonda construida per
utilitzar el sistema angles (milles) va rebre les
instruccions de vol en el sistema meétric decimal
(quilometres) perdent-se un projecte que va costar
120 milions d’euros.

A fi de no dependre d’un patré6 que poguera
perdre’s o patir deformacions el 1960 la XI
conferencia general de pesos i mesures defineix
el metre igual a 1.650.763,73 vegades la longitud
d’ona, en el buit, de la radiacié corresponent a
la linia ataronjada de U’espectre de l’atom de
cripto-86.

CENTENARUL

3
7
>

Actualment s’esta buscant definir les unitats a
partir de les constants de la natura. El 1983 la XII
Conferencia General de Pesos i Mesures defineix el
metre com la distancia que recorre la llum en el buit
durant un temps igual a 1/299792458 s. La velocitat
de la llum en el buit és una constant fisica d’un
valor conegut amb una exactitud extraordinaria
(Uerror és d’1/1013)

A banda del metre, segon, quilogram, les | > METRO

. . KILOGRAMO
altres quatre unitats que completen el sistema ‘ SEGUNDO
Internacional d’unitats son el Kelvin (temperatura), e . ‘:‘::v'::
la candela (Intensitat lluminosa), el mol (quantitat - CANDELA
de substancia) i ’Amper (intensitat del corrent i MOLE
electric). MA I ‘ ' '

Pepe Pedro
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Monument (de discutit valor estétic) que marca el pas del meridia zero, a la carretera del Veger a Pego.
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Tractament

de les incorreccions
en la mesura del meridia

Florencio Burrel

Professor de I'Escola de Matematiques de la Marina Alta
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Es dificil d’imaginar en I'actualitat la gran im-
portancia que tenia al segle XVIII i primeries del
XIX I'’Astronomia de Posici, sobretot, pel seu Us
en la navegacié maritima i en la confecci6é de ma-
pes. Les matematiques jugaven un paper fonamen-
tal en aquestes tasques, consequéncia d’aixo fou
I’espectacular aveng que tingueren. Tots els mate-
matics d’aquesta época estigueren molt interessats
en aquests temes, com ho demostren les seues
publicacions multiples i les discussions productives
que sorgiren sobre aix0d. Matematics de la talla de
Descartes, Newton, Euler, els Bernoulli, Laplace,
Lagrange, Gausss, etc., considerats entre els mi-
llors de tots els temps, deuen bona part de la seua
producci6 a la cerca de solucions als problemes
que es presentaren en alld que a hores d’ara ano-
menem Astronomia i Geodésia.

Centrant-nos en el que s’estava fent a les pri-
meries del segle XIX, ens fixarem en el gran pro-
blema de millorar les observacions i els calculs.
Aquestes eren activitats fonamentals en els treballs
de mesurament geodésics i astrondmics, ja que era
absolutament necessari corregir tot el possible les
dades arreplegades amb els instruments de qué es
disposava, per tal que, atesa la grandaria de les
quantitats manejades, es reduiren els errors co-
mesos tant com féra possible.

Durant tot el segle XVIII els matematics havien
buscat i imaginat metodes i tecniques que els porta-
ren a resultats cada vegada més fiables. Es aques-
ta una aventura poc coneguda, pero apassionant:
és meravellés contemplar aquests genis (aixi els
anomenava la gent) aventurar-se per terrenys ma-
tematics desconeguts amb aqueixa alegria i atre-
viment que els donava saber que estaven entrant
en un camp inexplorat de les matematiques . Els
avencos matematics d’aquesta época cal buscar-
los en publicacions que hui anomenariem de Fisica
o d’Enginyeria. Només per posar un exemple, New-
ton, tot buscant donar solucié a les imprecisions
dels aparells astronomics, publica un compendi de
novetats sobre Geometria i Optica que sera fona-
mental per al futur d’aquestes disciplines.

| justament, molt poc després dels treballs de
Biot i Arag6 al Montgd, fa la seua aparicio el primer
tractat de probabilitat, escrit per Laplace. No hi ha
dubte que, a més de probabilitat, és també un trac-
tat d’estadistica i recopilacié de dades, atés que ell
estava molt compromés en els mesuraments del
meridia, que era l'aventura cientifica de I'eépoca.

També, uns anys més tard, el gran matematic ale-
many Gauss (anomenat el princep de les matemati-
ques) dona a coneixer els seus treballs de teoria
d’errors. Es a partir de les publicacions d’aquestes
dues autoritats matematiques indiscutibles, que els
geodesistes poden disposar d’'una base teorica per
al tractament de dades que venien demanant els
investigadors; entre ells, I'alacanti Jorge Juan, des
de feia cent anys.

Tractament d’error d’observacié.
Minims quadrats.

Les observacions efectuades amb els instru-
ments de I'época resultaven sempre alterades per
errors causats en la imperfeccio dels aparells, a la
manera d’utilitzar-los, al medi on s’efectuen les ob-
servacions, al lloc que ocupava I'observador... En
aquesta epoca ja s'utilitzen formules i parametres
de calibratge d’eixos, cercles graduats, calibres,
etc.

Pero els errors més analitzats eren els siste-
matics, que es presenten sempre que es realitza
una observacio en les mateixes circumstancies. Per
exemple, els que apareixen al mesurar amb una
cinta meétrica a distintes temperatures poden cal-
cular-se coneixent els coeficients de dilatacié dels
materials amb qué esta feta. Uns altres exemples
son: el de la graduacié dels cercles, I'excentricitat
del sextant, el de I'index vertical i horitzontal ...

En ocasions, els cientifics proposaven lleis ma-
tematiques que explicaven el fenomen estudiat, i
comprovaven fins a quin punt estaven d’acord amb
la realitat analitzada. Les diferéncies entre els va-
lors observats i els deduits de la llei matematica
proposada havien de ser estudiats per decidir si es
podia acceptar que aquesta teoria representava la
realitat.

S’assistia aixi al naixement de la teoria d’errors,
gue culmina amb les publicacions de Gauss, Theo-
ria motus Coelestium de 1809 i Theoria com-
binationis erroribus minimis obnoxiae de 1823,
on s’estableix definitivament la “Teoria d’errors
d’observacid” i la seua aplicacié practica, amb la
deducci6 de la llei que els governa i que porta el
seu nom. Aquesta teoria fou gestant-se a poc a poc
a partir d’aportacions multiples, que no eren més
que recopilacions del que estaven fent molts inves-
tigadors en aquell moment (estem a I'época de la
ll-lustraci6, quan molts cientifics donaven a conéi-
xer les seues aportacions amb rapidesa i generosi-
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tat gracies a les Reials Académies de Ciéncies de
Londres, Paris i Berlin, especialment).

Biot i Arag6, que treballaven a Paris amb Legen-
dre i a prop de Laplace, coneixien i aplicaven algu-
nes distribucions de frequéncies degudes a Simp-
son des de 1757, Legendre 1796, etc.; i eren molt
influents en I'época els treballs que Laplace venia
donant a conéixer des de 1797 que culminaren amb
la Theorie analytique de probabilité el 1811, on
introdueix la probabilitat d’una funci6 lineal d’errors
i dona férmules per a les distribucions de frequen-
cies.

Qualsevol mesurament, bé de distancies o bé
d’angles, era repetit un bon nombre de vegades,
i s’efectuava sempre amb els mateixos metodes
i aparells, i amb la maxima atenci6, encara que,
en general, s’obtenien resultats diferents a cada
observaci6é. A partir d’aquestes dades calia de-
cidir quin era el valor que proporcionava menys
error al prendre’l com a mesura de dita magnitud, i
I'aproximacid que representava.

Des de temps enrere s’admet la mitjana aritmeti-
ca com a valor més probable, la qual cosa no vol dir
que siga més exacte, ni que puga haver-hi cap va-
lor entre els observats que s’aproxime més al valor
vertader. Perod, si les observacions s’han efectuat
amb la major cura i precaucié possibles, cal espe-
rar que els errors siguen molt petits i que n’hi haja
tants en un sentit com en l'altre. Potser, al prendre
error mitja es produesca una compensacio entre
els errors positius i negatius que done una idea fal-
sa del conjunt.

Uns consideren com a millor representant
d’aquestes errors la mitjana aritmetica dels seus
valors absoluts, perd uns altres consideren més
adequat calcular 'arrel quadrada de la mitjana dels
seus quadrats, anomenada desviaci6 tipica. Aquest
valor s’utilitza per definir un interval al voltant (a)
de la mitjana on es troba la magnitud buscada amb
una determinada probabilitat.

Aguests conceptes comencen a utilitzar-se
abans d’acabar el segle XVIII, perd sense sospitar
la gran poténcia que tenien entre les mans. El 1805,
Lebesgue publica un treball on troba I'equacié de
la corba que millor s’ajusta a una série de valors,
i minimitza les diferencies entre ells i els punts de
la corba. D’aquesta manera planteja una quantitat
d’equacions major que d’incognites, a partir de les
quals obté els parametres de I'equaci6 de la cor-
ba. Poc temps després, 1809, Gauss comenta en
una publicacié que ha usat una versi6 més com-
pleta d’aquest métode el 1801, al calcular I'drbita
d’un asteroide, Ceres, que s’havia perdut després
de permetre que es prengueren uns pocs punts, tot
i que insuficients, de la seua trajectoria. Gauss en
diverses publicacions va construint una teoria ba-
sada en els mateixos métodes, pero utilitza proba-
bilitat i estadistica. Després s’anomenaria teoria de
minims quadrats, que ell qualificaria com “la més
important de I'aplicacié de les matematiques a la
Filosofia natural ”.

Ens trobem davant la connexio entre la teoria i
I’experiéncia. Es aquesta historia un exemple clar
de com la teoria ve a confirmar els resultats que
'experiéncia venia anticipant. Els cientifics esta-
ven utilitzant uns postulats que els dictava el sentit
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comu a partir de les seues experiéncies, i sentien
la necessitat d’'un cos teoric que els confirma les
seues suposicions i els permeté, a partir del desen-
volupament matematic de dites conclusions, arribar
molt més lluny i més rapidament en les seus hipote-
sis. Aquesta falta de bagatge teoric feia que sempre
hagueren de comprovar experimentalment les seus
hipotesis; la qual cosa explica bona part del temps
que dedicaven a cada observaci6.

Perd encara dedicaven més temps a les correc-
cions causades pels instruments, o al lloc ocupat
per I'observador, o als defectes d’observacio, etc.
A les memories publicades de les seues investiga-
cions, Biot i Aragé no sempre informen de les co-
rreccions que realitzen ni del tractament donat als
errors comesos. En ocasions s’obté informacié de
les correccions dels esmentats tractaments a tra-
vés de les justificacions que donen en defensa dels
seus procediments. Inclus, en moltes ocasions, cal
suposar que han fet correccions simplement per
I’exactitud dels resultats obtinguts. Donem a con-
tinuaci6 informaci6 de correccions que afirmen ha-
ver usat, encara que no detallen els procediments
emprats: La correcci6 per refraccioé atmosférica, co-
rreccid per depressio de I’horitzé i 'excés esferic.

La correcci6 per refracciéo atmosferica

Se sol tenir present la desviacio de la llum per
refraccié quan es fa Us dels astres per obtenir po-
sicions a la Terra. Els raigs emesos per I'estrella, al
penetrar I'atmosfera, sofreixen una desviacio6 i arri-
ben a I'ull de 'observador després d’haver-hi seguit
una trajectoria corba, de manera que s’aprecia la
posici6 de I'astre en la direcci6 de la tangent. Vegeu
fig. 1, on els angles estan exagerats.

Z E

—_ P

Fig. 1

Suposem l'observador al punt P, E la posicié
real de l'estrellai E’ el lloc en qué la veiem a causa
de la refracci6. El desenvolupament matematic per
obtenir la correcci6 per refraccié és molt complex,
encara que esta basat en les lleis de la refraccio
conegudes des de Kepler.

Es considera I'atmosfera composta de capes
concentriques de densitat creixent en direcci6 a la
Terra. Es acceptable considerar que, si el raig no
incideix amb massa inclinacio, les capes atmosferi-
ques son planes.

Comencen els calculs de la 2a llei de la refraccio
que diu: els sinus de I'angle d’incidéncia i de refrac-
ci6 al passar d’un medi a un altre, sén inversament
proporcionals als indexs de refraccié dels esmen-
tats medis.

Després de substitucions i calculs enfarfega-
dors, integrant per a tots els indexs, s’obté una for-
mula de la correccio per refraccio R:
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On P’ és la pressio a la capa més proxima a la
Terra, t la temperatura de l'aire, z és la distancia
zenital, | I'index de refraccié a zero graus i pressio
normal Py de 762 mm i a el coeficient de dilatacio
de laire.

Parem atenci6 sobre aquesta férmula perqué
Biot i Aragd, durant els seus treballs de medicio,
possiblement aquests que estem comentant, troba-
ren els seguients valors de les constants:

lo =1000294 vy a=0004

que, atesa la seua exactitud, encara eren utilit-
zades pels geodesistes fa pocs anys (vegeu Ele-
mentos de Astronomia de Posicion, de Manuel
Medina, editat el 1974 per Ed. Limusa).

També Biot, conjuntament amb Bouguer, sén
recordats en el tractament classic per corregir la
refraccid quan es mesura l'alcada relativa als dos
senyals dels extrems d’una “base fonamental”. A la
hipotesi coneguda pel nombre de Bouguer-Biot es
fan les suposicions seglients de partida:

a) L'angle de refraccié en un punt determinat
d’un costat de la triangulaci6 és proporcional a
angle al centre de terra sustentat per I'esmentat
costat (vegeu fig. 2).

b) Si aquest costat no és excepcionalment llarg,
els angles de refracci6 r i r’ poden considerar-se
iguals.

c) Per tal que dits angles de refraccié siguen mi-
nims, i sobretot constants, cal efectuar la mesura
del angles de l'alcada i depressio d i d’, a les hores
meés calides del dia.

Alafigura 2, T és el centre de la Terra; Ai B els
senyals extrems de la base i els punts A’i B’ son els
punts on veiem cada senyal en observar-lo des de
l'altre a causa de la refraccio. Els angles i les dis-
tancies estan exagerats a fi que es puguen distingir

R =

Correccio per depressio de I’horitzo

Si observem sobre la mar, amb el sextant,
'alcada d’un cos celeste amb relacié a I'horitzo,
considerem que aquest és la linia circular que se-
para la mar del cel. Perd aquesta linia sol estar més
baixa que I'horitzd de I'aparell que estem utilitzant,
anomenat horitzé racional, que és el que marca el
nivell de bombolla col-locat a I'aparell. En el cas del
Montgd, I'horitzd de la mar esta clarament molt per
davall de I’horitzé de I'aparell.

Suposem que estem situats al punt P, fig. 3, en
una alcada h sobre el nivell de la marique Hi H’
son I’horitz6 racional i el visible. L'angle PTH’ format
al centre de la terra és igual a 'angle de depressi6 d
que volem determinar.

La mesura del metre - A FONS

I =Ly

T

Fig. 3

Al triangle rectangle PTH’ tenim:
PH' _ J(R + h)? — R? _ V2hR + h?
R R - R
On R és el radi de la Terra. Atesa la grandaria

petita de h respecte a R, podem refusar h?, amb la
qual cosa la férmula aueda:

tan =

> ‘
tan d \ ;‘ vh
1

Que ens servira per calcular I'angle de depres-
si6 d.

Excés esferic
S’anomena excés esferic d’'un triangle esferic, el
valor en qué la suma dels seus tres angles excedeix

de dos rectes,
A+ B4+ C

180°

Davant el triangle ABC, limitat per tres cercles
maxims, fig. 4. Si suposem que el costat AB coin-
cideix amb el pla de la figura, cada vertex del trian-
gle, produeix a I'esfera un sector o fus de superficie
coneguda.

f
|

( ; ‘C - * "','
En efecte, tot considerant I'area de 'esfera S =
4nR?, la del sector d’angle A sera:

Imh*A
360
Per una altra part, sumant les arees dels tres
sector d’angles A, B, C resulta mitja superficie esfe-

rica i dues vegades el triangle ABC, la superficie del
qual denominem T, és a dir

)\
\ |
\

/
/

Fig. 4

IR A \=R°B InRC 1

360 360 360 2

Dividint per 4mR? i multiplicant per 360, tenim
27

L+ B C 180 4 360 -
t= 12

- -
idaqui - = 44+ B4+ O — 180 =360
oT i I

i

Aquest valor és utilitzat en el cas de triangles es-
ferics i també de triangles el-lipsoidics, els costats
dels quals seran petits davant el radi de I'esfera.

Legendre demostra que I'excés esferic era poc
rellevant als angles petits, amb la qual cosa Biot i
Arag6 solament ho tingueren en compte als trian-
gles excepcionalment grans.

En radiants sera
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Matematiques que s’usaven per a la
mesura del meridia: Triangulacio

Florencio Burrel

Professor de I'Escola de Matematiques de la Marina

La tasca de mesura d’un arc de meridia a les
primeries del segle XIX era un veritable treball
d’investigacio, ja que hi havia molt poques zones
cartografiades i els ferraments eren imprecisos. El
bagatge matematic de qué disposaven era molt
escas, i el tractament que es donava a les dades
consistia en procediments poc contrastats, copiats
d’altres o inventats pel propi cientific. Justament
molts pocs anys després aparegué el primer trac-
tat de probabilitat i estadistica escrit per Laplace i,
també en aquell temps, Gauss dona a conéixer la
seua teoria d’errors. No hi ha cap dubte que els tre-
balls d’aquests dos grans matematics permeteren
construir un suport teoric a alld que estaven fent els
seus col-legues.

Abordem a continuacié alguns dels aspectes
matematics utilitzats en el procés de mesura de
I’'arc de meridia realitzat per J. B. Biot i i F. Arag6
seguint la part final de la triangulacid que apareix
a la figura.

La triangulacio

La triangulaci6é geodésica és un procediment per
mesurar distancies sobre la superficie terrestre. El
metode usat en I'época que ens ocupa fou introduit
per I'holandés Willebrord Snell el 1617. En essén-
cia, consisteix a fixar la latitud dels extrems de I'arc
a mesurar, tot unint-los al llarg d’aquest mitjancant
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una séerie de triangles encadenats on cada dos
triangles adjacents comparteixen un dels seus cos-
tats. Com a vertex d’aquests triangles, o estacions,
s’escullen punts elevats a fi de poder estendre vi-
suals des de cadascun d’ells als vertex proxims.

Un punt qualsevol pot fixar-se des d’un altre co-
negut per la distancia entre ambdos i per I'azimut
(angle que forma amb el pla del meridia del lloc)
de la linia que els uneix. Si el punt que es tracta de
fixar és visible des de I'altre conegut, pot llegir-se
la seua direccié amb molts pocs minuts d’error amb
el sextant. En canvi, per mesurar la distancia direc-
tament amb una gran precisio es tardaven diverses
setmanes i es requeria molt de personal, cosa que
no garantia una precisié acceptable. Per aquesta
causa, un geodesista preferia llegir dotzenes d’an-
gles abans que mesurar directament una sola dis-
tancia.

Aixi doncs, amb el sextant s’obtenen els angles
de cada triangle. A continuaci6é, es mesura acura-
dament sobre el terreny, amb regles, 'anomenada
“base fonamental”, que constitueix el costat d’'un
dels triangles. Coneguda aquesta, des dels seus
extrems Ai B (fig. 1) es prenen les direccions d’al-
tres punts llunyans, com C i D, situats, en alguns ca-
sos, a molts quildometres de distancia, i aixi va cons-
truint-se la xarxa. En principi els triangles d’aquesta
xarxa son esferics (situats sobre I'esfera), amb els
costats formats per cercles maxims (meridians),
pero en la majoria dels casos poden considerar-se
plans sense perdre precisio.

Fig. 1

- Solstici d’hivern de 2015  .s4

e
Y
£



En el cas que ens ocupa, no calgué mesurar
una base al poder utilitzar la xarxa de triangles que
havia establert P. Méchain. Alguns dels triangles
que utilitzaren eren molt grans, amb la qual cosa,
per optimitzar la precisio, al no poder situar vertexs
enmig de la mar, suposem que feren els calculs uti-
litzant tant trigonometria plana, com esférica.

Triangulacio plana

Recorde com de meravellat em quedi quan des-
cobri que podia conéixer tots els costats d’un trian-
gle si em donaven un costat i els angles adjacents
(vaja paraula, que es refereix als angles que estan
als dos vertexs que comparteixen aquest costat). |
no diguem quan, utilitzant el mateix concepte, po-
dia mesurar 'amplada d’un riu sense passar a l'altre
costat.

Aixd és el que porten fent els astronoms des
de, diguem, temps remots: aplicar la geometria a
la mesura de distancies referides a llocs als quals
no poden accedir. Ara ens semblen molt elementals
les propietats entre els triangles semblants, pero
fou un gran descobriment per a la humanitat el seu
Us en activitats diferents de la construcci6.

Si considerem que la superficie de la Terra és
plana, cosa que es fa quan prenem superficies
petites, el procés és bastant senzill: una vegada
mesurats els angles (en realitat en mesurem dos i
calculem el tercer restant-los de 180°) i un costat,
podem conéixer les longituds dels altres angles de
la manera seguent:

Al primer triangle ABC (fig. 1), coneixem el cos-
tat AB i els tres angles A, B i C. Amb aquestes da-
des és possible dibuixar al nostre quadern un tri-
angle semblant AB’C’, a partir d’'un segment AB’ la
longitud del qual hem triat nosaltres i amb angles
iguals a l'original. Per les propietats de semblanca
de triangles podem conéixer els altres dos costats
per ser proporcionals als seus homolegs.

Per exemple, suposem que el costat AB hagués
mesurat 160 m i que el segment AB’ ’haguéssem
dibuixat al nostre quadern de 10 cm de longitud, al
mesurar els altres dos costats trobem que A'C’ = 14
cmiB'C’ =11 cm.

Al ser els dos triangles semblants, els seus cos-
tats homolegs son proporcionals i compleixen les

condicions: AB  AC  BC
AB AC BC
Quan separem en dues igualtats i substituim les
dades conegudes, tenim:

160 AC 160 BC
0 14 ' 0 11

Deixant AC a la primera igualtat i BC a la sego-
na, tenim els costats que busquem:

AC=224cm i BC=176cm

Com es pot suposar, aquest calculs so6n molt
aproximats, principalment pels errors que es co-

meten al dibuixar el triangle i al mesurar la longitud
dels seus costats.

A FONS - La mesura del metre

Aquests errors es poden corregir utilitzant trigo-
nometria plana mitjancant el teorema del sinus que,
aplicat al triangle ABC, ens dona les igualtats:

BC= AR 1A

sen O

sen B -
AC=AR- 0 i

g O

Com coneixem el costat AB, per obtenir els al-
tres dos costats seran:

AR AC AR

sen B sen O

BC

gen sen A
Que ens permet conéixer les seues longituds
mitjancant calculs sense fer mesuraments.

Triangles esféerics

En la triangulacié que ens ocupa, alguns dels
triangles sén excepcionalment grans amb la qual
cosa es considera de fer els calculs mitjancant tri-
gonometria esfeérica.

En un triangle esféric els costats i els angles es
mesuren en graus, minuts i segons, encara que, Si
es coneix el radi de 'esfera, poden calcular-se els
costats en unitats de longitud.

Una vegada mesurats tots els angles i conegut
un dels costats, es poden calcular els que resten
mitjancant les férmules fonamentals de trigonome-
tria esférica:

cosa=cosbcosc+senbsenccosA (1)

i la que es dedueix d’ella

senA senB sen C

sena senb senc

que correspondria a la férmula del cosinus i a la
dels sinus en trigonometria plana. Encara que a, b, i
¢ son els costats del triangle, es poden calcular els
seus sinus ja que sén arcs mesurables en graus o
en radians.

En astronomia, al manejar grans distancies calia
treballar amb quantitats molt grans que feien els
calculs molt farragosos. Per aquest motiu s’utilitza-
ven logaritmes que converteixen les multiplicacions
en sumes, les divisions en restes i les poténcies en
productes. Mitjangant calculs algebraics complicats
es pot convertir la primera férmula (1) en una al-
tra equivalent que no continga sumes ni restes a fi
de poder aplicar logaritmes (vegeu més endavant
dita formula (2)). No ens detindrem en els métodes
utilitzats per manca d’interés actual gracies a les
calculadores.

D’una manera o d’una altra, s’obtenen les lon-
gituds dels altres dos costats del triangle ABC i, a
partir d’ells es continuen calculant els costats de la
resta de triangles.

Aixi va avancant-se pels senyals, molt a poc a
poc, comprovant tots els resultats de totes les ma-
neres possibles. Per exemple, es pot apreciar al
grafic de la triangulacié de Biot i Aragd, que alguns
dels triangles no son necessaris per calcular totes
les dades i resultats amb els triangles veins. També
es feia una mesura d’'una segona base fonamental,
normalment al final de la triangulacid, per compro-
var la longitud d’un costat, comparant els resultats
del calcul amb els de les mesures.
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Una altra operacié necessaria consistia a cal-
cular la projeccid dels segments sobre I'horitzé del
més baix, ja que, en estar els senyals a diferents
altures, els segments tenen inclinacioé distinta, amb
la qual cosa s’han de reduir a I'altura de I’horitz6.

Inclinacié dels costats respecte del
meridia

La longitud del meridia que ens ocupa sera la
suma de les distancies entre els paral-lels que pas-
sen pels vertexs de la triangulacié presos dos a
dos. Per aix0 necessitarem conéixer en primer lloc
la inclinacié dels costats dels esmentats triangles
respecte al meridia. Suposem que desitgem trobar
la inclinacié respecte del meridia que passa per P
del costat situat entre dos vertexs, P i Q, d’un dels
triangles que hem calculat. A la (fig. 2) es represen-
ta I'esfera celeste prenent com a centre els vertex
Q. La inclinacié que cerquem és I'angle que forma
el costat QP amb el meridia de P, és el mateix que
el que forma I'esmentat meridia amb la projecci6 de

De la mateixa manera s’aplica la formula al trian-
gle ZNS, on hem mesurat ja els seus tres costats,
amb la qual cosa obtindrem el valor de I'angle SZN.
Sumant ambdos angles, el PZS i el SZN, s’obté
’angle entre els dos senyals, el suplementari del
qual és la inclinacio6 del costat PQ respecte al meri-
dia que passa per P.

Calculades les inclinacions dels costats de la se-
rie de triangles respecte del meridia, calcularem les
distancies entre els paral-lels dels senyals aplicant
el seglient metode a cada dos senyals: Considera-
rem que si CD és el meridia que passa pel senyal
C (fig. 3) i AB el que passa per A, ABCD podem
considerar-lo un  rectangle i ADC és un triangle
rectangle. Aleshores, la distancia entre els paral-
lels que passen per C i per A és un catet del triangle
ADC, on 'angle ADC és el d’inclinaci6 ja conegut i
la hipotenusa és la distancia horitzontal entre els
senyals, ambdos coneguts.

I'arc QP sobre I'horitz6 de Q, és a dir, HQP". C B
*
N- i Incljn'a}cién
E'-r. ‘I".._.-.F ."'-.___ . ’
A8 R
. “ H\‘M
Aol = ;-" b kY
J ¥ ’ <%  Distancia Lado de
.* P ! ontre pg_ralelos la triangg.lg;_iél
] t: s . r L
| =% 3 I -.. -
Ecuasfin - 5 )
- D A
M !
., / Fig. 3
' Per tant:
CD (Distancia entre paral-lels) = AC (distancia
i entre senyals).cos ACD (angle d’inclinacid)
Fig. 2 Hem suposat que el triangle és pla, la qual cosa

Des de Q es mesura la distancia angular PS
existent entre la posicidé del vertex P a I'esfera ce-
leste i el punt S, corresponent a la posicié del Sol
en una hora obtinguda amb el rellotge de péndol.
En aquest moment es mesura a més l'arc ZS, com-
plementari de I'altura del Sol sobre I’horitzé. | també
des de Q hem mesurat I'arc PZ entre el vértex P i
el zenit Z.

Ara podem calcular I'angle PZS mitjangcant la
formula fonamental preparada per poder aplicar lo-

garitmes.
PLS l‘ﬁ-.:rl{p—]‘E}-:-.:..'n []1—35] 2)
£ =

2 \ sen P sen £5

|PZ + PS+ 75}

és acceptable atesa la diferéncia tan petita que
s’obté respecte a considerar-lo esféric.

Per qué dedicaren tants anys?

Als informes que publicaven de les seues obser-
vacions, els cientifics no donaven noticies de molts
dels calculs matematics que feien amb les dades
ni tampoc de les correccions que aplicaven sobre
ells. Els calculs eren veritablement complexos. Per
comencar, deixem el pla i entrem a I'esfera, amb
una geometria diferent que origina férmules noves
molt més complicades, que encara es compliquen
més en haver de convertir dites férmules per poder
aplicar logaritmes.

A més, atesa la importancia cientifica i politica
de les mesures, era fonamental la cerca de I'exac-
titud maxima. Aix0 portava afegit obtenir el major
nombre possible de dades, de totes les maneres
possibles en aquell moment, i tractar-les de manera

sentp p= . que s’eliminaren els errors tant com féra possible
= aixi com donar informacié quantificada del grau
d’exactitud aconseguit.
34
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El romanticisme [de

la mesura del meridia]

és una mentida; I’Gnic
que creia un poc que
s’estava fent una operacio
cientifica era Méchain.

Anton] Ten ROS va estudiar la llicenciatura de Fisica a la Universitat

de Valéncia. Si bé la tesi doctoral tracta sobre la teoria de la relativitat, practicament
la totalitat de la tasca investigadora |’ha realitzada sobre historia de la ciéncia. Ha
estat professor del Departament d’Historia de la Ciéncia i la Documentacié de la
Universitat de Valéncia fins la jubilacié. Ha dirigit set tesis doctorals sobre metrologia
i va estar encarregat d’elaborar el primer projecte de la Ciutat de la Ciéncia de

Valéncia.

Voste és llicenciat en fisica teorica, la seua tesi
doctoral tracta sobre relativitat restringida i ha
treballat de professor de matematiques i fisica a
la Universitat. Amb aquesta formacié cientifica
tan pura, per qué i quan, es decideix investigar
en la historia de la ciencia?

Es molt simple, em vaig equivocar en
I’especialitat. La meua tesi doctoral tractava sobre
relativitat i 'any 1976 la relativitat estava morta.
S’acabaven de descobrir els quarks i alld que priva-
va als fisics teodrics eren coses com la cromodina-
mica quantica o la teoria de particules. Els feno-
mens relativistes estaven arraconats, Unicament
els matematics se n’ocupaven. Aixi que per aquest
costat no tenia massa clar per on prosperar.

En el treball de tesi havia descobert que la
comprensié de la relativitat passava per estudiar
per qué Poincaré havia dit les coses que havia dit.
¢ Havia comprés Poincaré la teoria de la relativitat
abans que Einstein? ;Havia arribat Lorentz a les
equacions relativistes sense tindre en compte les
idees d’Einstein? D’aci naix el meu interés per la
historia.

I Uinterés per la metrologia?

Vaig comencar a interessar-me per la meridiana
de pura casualitat. Jo vaig caure sobre el Bar6 de
la Pobla Tornesa i vaig tindre la gran sort, que es
dona poques vegades, de reconstruir la historia del
Bar6 de la Pobla Tornesa, no pel tema de la meri-
diana. De sobte, em vaig trobar amb una persona
que havia publicat unes efemérides de Ceres un
any després de Gaus, i m’interesse per un noble,
que a més de valencia, fa unes efemerides sobre
on es troba un planeta en relacio a les estrelles de
referéncia. L’Unica referéncia que hi vaig trobar era
una mena de biografia de tres o quatre linies. Res
meés se sabia del Bar6. Vaig seguir el titol en I'anuari
genealodgic i vaig trobar la baronessa actual. Quan
em vaig posar en contacte amb ella, descobrisc
una professora d’institut de Sevilla que em convida
a anar a Castell6 a consultar I'arxiu que acabava
d’organitzar. | és alli quan em trobe amb una car-
ta de Méchain, a qui jo coneixia pel cataleg de ne-
buloses de Méchain-Messier. Vaig escarbar per si
hi havia altres cartes de Méchain i em vaig topar
un article de Guillaume Bigourdan de principis de
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segle XX que feia referéncia a la correspondéncia
entre Méchain i Delambre. Vaig anar a I'Observatori
de Paris a buscar els originals... i no estaven als
catalegs que, encara pitjor, havien estat fets pel
mateix Bigourdan. Semblava que ja no existien. Em
va costar dos viatges i uns quants disgusts i que
el meu mestre Pierre Costabel , de ’Académie des
Sciences, es posés serids i que la bibliotecaria Jo-
sette Alexandre cerqués i trobés, quasi cent anys
després de la seva desaparicio, un dossier “fantas-
ma” on efectivament es trobaven les cartes. A partir
d’aci ja van entrar als catalegs les famoses cartes i
van estar a disposicié de tothom. Malgrat que sem-
bla que ningu més les haja mirades!

Després d’aco vaig estar quasi dos anys a Pa-
ris i aci si que vaig poder entrar seriosament en la
historia del metre, la seva relaci6 amb Espanya i la
metrologia historica. Menut fil6 que em vaig trobar!
D’aci sortiren sis tesis doctorals.

La mesura de I'arc de meridia que esta a la base
de l'establiment de la llargaria del metre, adopta-
da pels francesos suposa un treball de més de set
anys. Quina voluntat per fer les coses bé, no? Sent
que hagueren pogut agafar qualsevol longitud com
a patro.

Tot va ser una questié politica. Fonamentar les
mesures sobre un sistema que no depenguera de
cap pais és una cosa antiga. Quan es va plante-
jar la unificacié de mesures, Jean Picard ja va dir
que la mesura natural més senzilla era la longitud
del péndol que batia segons. Al segle XVII, els re-
llotges eren molt precisos i es podia mesurar amb
molta exactitud la longitud d’un pendol que batera
segons.

Per qué una mesura fundada en la natura? Da-
rrere la unitat de mesura natural esta la polémica
entre els paisos influents. Com que s’adonaren que
ningu anava a deixar que cap altre imposara les
seues mesures, el més facil, en compte d’inventar-
se una unitat absurda, va ser buscar un patré ex-
tret de la natura. Perd als anglesos no els interessa
la proposta, ja que érem a la revoluci6 francesa i,
mentre que els francesos eren republicans, els an-
glesos eren monarquics.

Una altre aspecte és la propia Académia de
Ciencies de Paris. Els intel+lectuals estaven terro-
ritzats; sabien que els podien a tallar el coll i vo-
lien mostrar-se Utils. Per aix0 s’inventaren no sols
mesurar el meridia sin6 altres projectes, com es
pot comprovar en les actes de I’Académia. Al segle
XVIII ja s’havien fet huit 0 nou operacions geodeési-
ques importants i els geodestes ja sabien que era
una estupidesa mesurar un arc de meridia, perque
cada arc dona una longitud diferent.

Per tant, que és aixd d’'una mesura universal?
Semblava més raonable agafar un biga de ferro i
fer-li dues ratlles. Perd aixd no complia algunes de
les condicions basiques dels interessos de I'epoca.
A aco s’uneixen els interessos de Napole6 per tin-
dre una bona relaci6 amb Espanya. Una mostra
d’aquest interés és la rapidesa amb qué Napoled
liura els fons necessaris per a realitzar-lo. Napo-
le6 volia afegir Espanya a un projecte internacional,
perd també li interessava tenir ulls francesos que
pegaren mirades per les muntanyes d’Espanya.
N’hi havia tota una motivacio politica.
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Al final tot el romanticisme de I'operaci6 geode-
sica és una mentida, I'lnic que creia un poc que
s’estava fent una operaci6 cientifica era Méchain.
Delambre era un bon cientific, perd era un politic;
durant tota la seua vida va estar fent politica i de ser
un no- res es va convertir en el cap de I'astronomia
francesa.

Ken Alder, autor del La medida de todas las
cosas, basa gran part del seu llibre en [’error
comés per Méchain en la mesura de la latitud
de Barcelona des de la posada La Fontana d’Or.
Tanta importancia va tindre aquest error?

L'obra de Ken Alder és una novel-la. Quan es va
publicar va causar gran rebombori, perd Alder no
va consultar tota la informacié disponible. Hi ha tres
cartes de Méchain a Jean Charles Borda del 1795,
de quan estava a Espanya mesurant en la Fontana
de Oro, on Méchain li comunica de I'anomalia en la
mesura de la latitud. A més, esta el fet que el valor
de la latitud que es va utilitzar per als calculs va ser
la del Castell de Montjuic, la que no té error, i no la
de la Fontana.

En vida de Méchain, Delambre mai no va dir res.
Va ser en I'Gltima obra de Delambre, quan, ja mort
Méchain, comenga a tirar terra sobre I'error de Mé-
chain i diu la cosa absurda que Méchain volia tornar
a Espanya per a ocultar I'error comés a Barcelona.
Ac0 no té cap logica. ElI 1799 tots coneixien la dis-
crepancia entre els dos valors de la latitud obtinguts
a Barcelona. L'interés de Méchain per tornar a Es-
panya era acabar la mesura de I'arc del meridia per
tal de completar I'arc al voltant del paral-lel 45.

Alder diu que si, a I'hora de determinar la latitud
de Barcelona, en lloc de realitzar la mitjana aritméti-
ca de totes les estrelles, es calcula primer la mitjana
de les que estan al sud del zenit, després la de les
que estan al nord, i finalment es treu la mitjana de
les dues, no hi ha error, la latitud s’ajusta bé. Pero,
amb tot el meu respecte, jo dubte que Alder haja fet
els calculs. La gent que hem treballat el tema es-
tavem d’acord que el llibre d’Alder és una novel-la
ben escrita i amb misteri, perd posa un accent ex-
cessiu en la discrepancia; en el fet que Méchain ob-
tinguera dos valors diferents de la latitud.

L’Unica explicaci6 del comportament de Delam-
bre que hi veig, i és lamentable, és que no es duia
bé amb Méchain. Quan s’observa com anaven can-
viant els carrecs, veiem que Méchain va substituint
Delambre quan, per edat, hauria de ser a l'inrevés.
Méchain substitueix Delambre com a encarregat de
I’Observatori de Paris; també, a I'any d’haver-lo no-
menat Director del Bureau de Longitudes, Mechain
el substitueix. Ara bé, aco és una especulacié meua
perqué no ho puc demostrar, i a mi sempre m’ha
agradat fonamentar en dades les meues hipotesis.

Tanmateix, quan llegim les cartes entre Méchain
i Delambre veiem que sén d’una politesse exquisi-
da. Per qué Delambre no li demana aclarir I’error en
alguna de les cartes, que n’hi ha moltes? No té cap
sentit el comportament posterior de Delambre.

Si Alder haguera mostrat cartes on fonamentar
la seua suposicié podriem assumir que és un inves-
tigador meticulds. Un historiador competent no pot
ignorar una font ni, menys encara, una correspon-
dencia.
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En molts llibres del tema parlen dels reverbers,
pero mai no els hem vist dibuixats o representats
en cap lloc, com eren?

Es cert, i jo tampoc mai no he trobat cap imatge
d’un reverber. Aixd també és un misteri per a mi.
Pero els reverbers existiren, ja que apareixen en els
inventaris de les coses que duien els astronoms.
Un reverber és una cosa molt senzilla, amb dos
espills en angle recte, si ens mirem en qualsevol
direcci6, ens veiem la meitat, partits sempre, pero
ens veiem, cosa que no passa amb un sol espill.
Si tinguérem tres espills formant un triedre (formant
angles rectes entre ells) seria millor, ja que amb dos
espills, si sobreixes per dalt no et veus, naturalment
dins del que cobreixen els tres espills. Aixo és un
reverber, un conjunt de tres espills formant angles
rectes entre ells. Es col-loquen tot posant el vertex
comu orientat en la direcci6 contraria del que volem
que es veja, i es posa un llum al centre. Aleshores
la llum es reflecteix en totes les direccions i tot el
moén en qualsevol direccié veu el reverber. Els re-
verbers foren una innovaci6 de I'epoca de Méchain
i Delambre.

Les mesures sempre van acompanyades d’un
error, quin tractament feren els savis dels errors
fets?

Les matematiques que hi havia darrere d’aquest
procés eren llargues, perd senzilles. Tot es basava
en allo del millor amic del geodesta, I’'atzar, que es
comportara com deu, de manera que no hi haura
desviacions sistematiques i, per tant, les desvia-
cions seran aleatories.

En els seus treballs es destaca [’enorme quanti-
tat de mesures recopilades i la precisio, aixi com
un treball pacient i meticulos. Com arribaven a
aquest grau de precisio?

Eren meticulosos per també feien trampa. En els
quaderns es veuen algunes dades incoherents. Tal
dia no ixen bé les mesures, i aquest dia no agafen
les dades. El problema és qué quan mesurem a dis-
tancia la refraccié de I'aire té una gran influéncia. |
és que la refracci6 canvia aleatdriament: ni és cons-
tant, ni isotropa, ni homogenia. Aleshores, els rajos
de llum van oscil*lant. Es per aix0, que si obtenien
dades que se n’anaven bastant de les esperades,
decidien prescindir de les mesures. Els geodestes
de la vella escola aix0 ho tenien clar. La soluci6 era
repetir i repetir les mesures i després fer la mitjana.

Tot aco acaba en un canvi en els patrons de me-
sura, cosa que no degué ser facilment acceptada
per la poblacié. Quines estratégies adoptaren els
governants per vencer les resisténcies?

A Franga van comencar a imposar el sistema
métric el 1849, ja que Napole6 el 1812 va decidir
que la gent no estava preparada per aquelles bo-
geries de cientifics i va reintroduir el vell sistema.
A Espanya va comengar a imposar-se també en la
mateixa época i es van publicar molts llibres de tau-
les d’equivaléncia.

Els cientifics ens oblidem del concepte de sis-
tema metrologic. Per una banda hi ha uns patrons,
per una altra uns mudltiples i submultiples i, amb
aixd, que és molt matematic, sembla que ja ho
tenim tot, pero estan també els usos metrologics
i d’aixd s’obliden molts historiadors. Es a dir, els
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cientifics amb els centimetres, decimetres o deca-
litres podem mesurar, pero la gent del poble no ho
pot fer. La gent esta acostumada al pitxer, i també
a la trampa. L'esséncia d’un sistema metrologic és
el poder i, sobretot, el poder de fer trampa que ha
perdurat tota la historia i que queda recollida en la
sentencia de Flavi Josefo de que Deu inventa les
peses i mesures per a fer trampes més facilment.

La questid dels usos metrologics, és la més
complicada. ; Com podem fer que un llaurador ven-
ga les taronges per tones? Ell les ven per arroves
i aixd ho seguira fent per molt de temps. No és un
problema per als ciutadans utilitzar els sistemes
de mesura antics, el problema és per als cientifics
quan per compte de parlar de taronges parlen de
tolerancies d’un xip, i aleshores estan parlant de
nanometres.

Els usos metrologics de la gent no son els ma-
teixos que els dels cientifics. Per que el canvi de la
moneda de la pesseta a I'euro ha tingut éxit? Per-
queé la gent no ha tingut més remei que utilitzar els
euros, pero si hagueren donat una minima escapa-
toria la gent continuaria amb la moneda antiga. No
és tan necessari el sistema metric en la vida quoti-
diana, cosa que podem comprovar si li preguntem
a un llaurador quanta terra t€? Ens contestara en
fanecades, i a més la fanecada de Valéncia és di-
ferent de la fanecada de Castell6. La nostra il-lusio
d’exactitud no ha existit en la histdria. Dos pobles
distints que depenien de dos senyors distints tenien
unitats que es deien igual perd mesuraven diferent.
A cada senyor li interessava tindre els seus propis
pesos i mesures perque eren el simbol del seu po-
der i, sobretot, del poder de manipular. Aixo revela
les estructures de poder que hi hagut al llarg de la
historia.

Hores d’ara, encara hi ha tres paisos que no han
adoptat el sistema métric, entre ells Estats Units,
i a Anglaterra té un us escas. Quina és la raé?

Els Estats Units és I'lnica poténcia no métri-
ca. A Anglaterra ja esta implantat el metre en tota
Pestructura de I’'Estat, encara que continuen utilit-
zant-se les unitats velles gracies a una llei de comp-
tabilitzacio. De tant en tant als EEUU torna la pole-
mica d’implantar el sistema métric, perd encara els
queden cent anys de lluita per a ser métrics. Per a
molts politics nord-americans defensar el peu o la
iarda, les mesures imperials, és quasi una religi6.

Vosteé va estar encarregat d’elaborar el primer
projecte del Museu de les Ciéncies de Valéncia.
Quan veu ’actual Museu, veu reflectits els seus
objectius, les seues il«lusions?

Anem per parts. El 1989, el govern de la Gene-
ralitat, socialista en aquell moment, s’interessa per
fer un museu cientific a Valéncia, encara que sen-
se tindre’n una idea precisa. Com que no hi havia
massa gent amb coneixements sobre museus i a
mi em coneixien perqué havia guanyat un concurs
d’innovacié educativa, m’encarregaren un esbds
del que podria ser una ciutat de la ciéncia per a
Valéncia. Quan veig en qué s’ha convertit I'actual
museu, constate que no hi ha res a veure entre allo
que nosaltres teniem en ment i el qué ha acabat
sent.
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En quina concepcié de museu pensava vosté?

En aquell moment era la febre dels museus
interactius, allo del prohibit no tocar. Els centres
de ciéncia aleshores en vigor, I'Exploratorium
de San Francisco o I'Ontario Science Center,
eren institucions que tenien a veure sobretot amb
I’art o I'estética de la ciencia, cosa que venia de la
guerra freda.

Jo pensava que no es podia fer un museu
dels d’anar tocant, perqué alld que sol ocorrer en
aquests centres és que la gent toque botons tot
i esperant que passe alguna cosa cridanera, al-
guna cosa sorprenent, i llavors va saltant de boto
en botd. Per descomptat, també hi ha panells ex-
plicatius, perd la gent no els sol llegir, no només
perque solen ser llargs sin6 també perquée sovint
les explicacions exigeixen una formacié cientifica
notable. Es aixi que en aquests centres I'activitat
cientifica dels visitants és ben escassa. El museu
de la ciencia de Valéncia és d’aquest tipus.

Nosaltres voliem fer un parc tematic. Tot i que
la gent s’horroritza quan sent juntes les paraules
ciencia i parc tematic, sempre n'he estat partida-
ri. Jo adore Walt Disney, i no hem d’oblidar que
quan Disney fa Disneyland, ja havia guanyat qua-
tre Oscars per documentals cientifics en els quals
es contaven historietes utilitzant animals, cosa que
esta a la base de EPCOT, el gran parc Disney que
esta dedicat exclusivament a la ciéncia, a la cién-
cia en molta profunditat. Aco junt amb la idea que
havien desenvolupat els francesos en la ciutat de
la ciencia de Paris d’unir ciéncia i tecnologia en la
Vilette, un aparador de la ciéncia i la indUstria, era
el que nosaltres teniem en ment. La idea era fer
un aparador de la industria valenciana, de la crea-
tivitat valenciana, i també, dels fonaments de la
ciéncia, és a dir, fer una mena de superlaboratori
pero divertit. Un lloc amb diversos nivells, el nivell
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del que anava i veia un teatret, i també, el nivell de
la gent que es llegia els panells. Perd sobretot vo-
liem donar-li una gran importancia a alld visual. En
aquell moment proposavem dedicar un gran espai
a la realitat virtual, cosa que llavors comengava
a desenvolupar-se. També pensavem dedicar un
centre als inventors valencians. Jo havia estat re-
gidor de ’Ajuntament de Valencia i sabia de la in-
ventiva dels valencians.

Era una proposta bastant elaborada i deta-
llada, no?

| tant. Un grapat de gent molt intel-ligent esti-
gué dos anys treballant de debo. El resultat fou
una publicacié de 32 volums. Mai no hi ha hagut
una reunié amb ments tan brillants com la que es
dona en aquest projecte. Vaig reunir un grup de
professors de gran nivell. Per posar un exemple,
el professor d’electromagnetisme Vicente Such,
un dels col-laboradors, inventa una mena de pati
levitador.

També, a partir d’'una idea que haviem vist en
el museu de la ciencia de Sudbury, al Canada, pro-
posavem fer una mena de teatrets on es contaren
historietes d’una manera divertida i sorprenent.
Una cosa bastant allunyada del que ara es fa en el
centre de Valéncia, on es fan coses també que es
poden fer en un institut.

Hi havia alldb que anomenavem la ciutat exterior
on, en lloc de fer vindre la gent al museu, era el
museu qui s’acostava a la gent. En els instituts i
escoles hi ha sales multiples o gimnasos i costa
ben poc enviar a un parell de comunicadors amb
uns quants instruments a fer un espectacle de di-
vulgacio cientifica.

També haviem pensat en activitats en funci6é
de l'actualitat. Per exemple, ara s’ha parlat de
I'asteroide de Halloween, i aixd és una oportunitat
magnifica per a parlar dels ne6 i d’astronomia.
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La Generalitat li encarrega ’edifici a Santiago
Calatrava, com foren les relacions?

Des del primer moment xocarem. Entre altres
coses, nosaltres haviem pensat en un edifici amb
un nucli central del que eixiren bragos, perd Cala-
trava ho descarta des del primer moment. Les dis-
crepancies eren tan radicals que la qlesti6 es va
plantejar en termes de o Calatrava o jo i, eviden-
tment, ell va eixir guanyador.

Vaig encarregar un estudi a una consultora i el
resultat fou que I'edifici projectat per Calatrava no
tenia massa trellat com a museu. La seua concep-
ci6 era distinta a la nostra i mentre que nosaltres
voliem un edifici per a un museu, Calatrava volia
un museu per a un edifici. Malauradament, es va
imposar la visi6 de Calatrava.

No obstant aixd, la crisi del 93 ralenti el projecte
i, fins i tot, en arribar el Partit Popular a la Gene-
ralitat, el projecte es paralitza totalment. Va ser el
1996, quan els nous governants el reprengueren,
perd ara amb un nou plantejament, I'inicial projecte
de la ciutat de la ciéncies i la tecnologia es converti
en la ciutat de les arts i la ciéncia. De pas, desa-
pareixia la torre de telecomunicacions que hi havia
prevista construir. Torre que haguera sigut un exit
perqué a la gent li agrada pujar alt a veure vistes
i s’haguera constituit en un pol d’atracci6 per a les
persones. A canvi, s'inventaren el Palau de les Arts
que ens ha costat una fortuna.

I que pot dir en relacio als continguts del mu-
seu en si?

Pel que fa al museu, he de dir que no només
s’inaugura amb ben poca cosa, practicament buit,
sind que mai no hi ha hagut un projecte al darrere.
Tant és aixi que Manuel Toharia, el director, amb qui
tinc una bona relacié des de fa anys, arriba a afir-
mar que la gran singularitat de la ciutat de la ciéncia
era que no tenia continguts fixes, i que les exposi-
cions que es feien eren les que havien funcionat en
altres llocs. Per0 aix0 dura fins que s’adonaren que
era molt car, perqué havien de pagar per un treball
que sols aprofitaven uns mesos.

El nostre no és un museu de ciencies tradicio-
nal on un espera veure microscopis, sextants o
quaderns de laboratori de cientifics rellevants.

En la histdria podem considerar quatre gene-
racions de museus: els de col-leccions, que arre-
pleguen instruments antics com ara el museu de la
ciéncia d’Oxford. Els de procediments: arrepleguen
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magquinaries, fonamentalment de la revoluci6é in-
dustrial, com el de Londres. La tercera generacio té
I’origen en la guerra freda, quan els nord-americans
s‘adonen que el veritable poder d’una societat no és
el territori ni les matéries primeres sind I'educacio,
en concret I'educacioé cientifica, i creen els centres
interactius, que sén superlaboratoris d’institut. Els
americans s’adonen que per a millorar I'educaci6é
cientifica de la poblacié han de posar-la en con-
tacte amb la ciéncia i la tecnologia. Amb el temps
s’adonen que aquest model no acaba de funcionar,
perqué aixo que la gent es plantege preguntes pero
sense trobar les respostes crea frustracio.

Llavors sorgeix la quarta generacio, els museus
de l'oci, els museus ludics, i aci és quan sorgeix
la idea del parc tematic. De nou torne a Disney, a
Eurodisney, i també al primer Disneyland. Alld que
es va fer fou crear un centre educatiu, un centre
cultural, on se li crea a 'america mitja un espai on, a
més de passar-ho bé, acabara amb la sensaci6 de
tenir un millor coneixement del mén, i aixo tant en la
historia com en la tecnologia i en la prospectiva del
futur. Aquesta idea és la que després impregna les
ciutats de la ciéncia, els museus que comencen a
apareixer a finals de la década de 1980.

El museu de Valéncia vol ser un museu de ter-
cera generaci6 sent aixi que ja en el moment de la
posada en funcionament havien entrat en crisi tant
per la baixada de visitants com pels costos. Encara
que semble una caricatura, la ciutat de les ciéncies
la visiten uns pocs turistes que passen unes hores
a Valéncia i volen veure alld més emblematic. Pels
diners que ha costat, la ciutat de les ciencies hauria
de ser el gran contenidor cultural de la divulgacio
cientifica i I'naurien de visitar tots els instituts i es-
coles de tots els pobles valencians i aixd cada dos
o tres mesos.

I quin és el futur?

Ara estem en la cinquena generacio, la dels mu-
seus virtuals, que deixa sense sentit els museus en
grans edificis. En aquest moment, el museu de la
ciencia de Valencia no té cap sentit i només l'usen
els turistes que venen a veure I'obra de Calatra-
va, perd que no estan interessat en el museu en
si. Fa anys vaig pronosticar que el museu acabaria
sent un centre comercial i aixi sera, perque en 'era
d’internet cada dia que passa té menys sentit un
museu enorme amb un pressupost econdmic sem-
blant al d’una universitat.
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A FONS - La mesura del metre

Méchain, Biot, Arago

i el Montgo

VicentR. Chorro

Professor de Matematiques - IES A. Llid6 - Xabia

EI 23 d’abril de 1804, tot just cinc mesos
abans de morir, Pierre Méchain va pujar al Mont-
g0 i, gracies a unes observacions barometriques,
va mesurar la seua altura per primera vegada.
Des d’eixe moment Ila nostra muntanya va te-
nir un paper destacat en la triangularitzacio del
meridia de Paris. EI Montgd, vertex meridional
a la peninsula, va formar junt al Desert de les
Palmes i Mont Vell, a Eivissa, el triangle geo-
désic més gran damunt la mar. Fa poc més de
dos-cents anys, a la tardor del 1806, el cim del
Montg6 es va transformar, com a conseqiiéncia
d’'uns treballs forcats i, fins a la primavera de
I'any seglient, esdevingué un dels escenaris de
I’'apassionant aventura cientifica: la prolongaci6
del meridia de Paris fins a les illes Balears.

El metre, com a la deu milionésima part del
quadrant del meridia terrestre,s’aprova oficial-
ment el 22 de juny de 1799, després del treballs
de medici6é del meridia que passa per Paris en-
tre Dunkerque i Barcelona. Els astronoms fran-
cesos Jean Baptiste Delambre i Pierre Méchain
foren els encarregats per I’Assemblea Nacional
francesa. Després de 'autoritzacié de la corona
espanyola, iniciaren els treballs I'estiu de 1792.
Méchain,dugué a terme els amidaments a la
zona meridional, des de Rodez, Carcassona,
Perpinya, els Pirineus fins les terres catalanes.
Les operacions s’allargaren en el temps , vora
set anys; primer, degut a I'ambient revolucionari
a Franca, posteriorment a la guerra amb Espan-
ya on el retingueren presoner a Catalunya. Alli
va patir un accident que el postra en el llit du-
rant cinc mesos i, li immobilitza el bra¢ quasi de
per vida. A pesar de les hostilitats entre el regne
d’Espanya i la Francga revolucionaria, Méchain,
va disposar sempre de la col+laboraci6 cientifi-
ca espanyola: el mari José Gonzalez, astronom
i capita de la marina de sa majestat Carles 1V,
i dos matematics civils, José Chaix, vicedirec-
tor de I'observatori de Madrid, i Juan Penalver.
Col-laboraci6 que d’'un primer moment sol-icitava
I’allargament de les mesures fins a les Balears,
glesti6 que també era del grat de Méchain.
Aquest va rebre a I'octubre de 1792 I'autoritzacié
de Paris per allargar els amidaments fins a Ma-
llorca. A les acaballes de I'any, Méchain va ob-
servar des del Montjuic els fanal que Gonzélez
i Chaix havien encés al Puig Major, a Mallorca,
per0d els instruments d’optica, les ulleres dels
cercles de Borda, no permeteren la medicié i, per
tant la prolongacié no es va produir en aquella
primera expedicio.

Finalitzades les operacions de mesura del
tram del meridia entre Dunkerque i Barcelona,
amb paternitat francesa, si es volia donar al nou
sistema de mesures el caracter universal, desi-
tjat per I'empenta revolucionaria, els resultats
s’havien d’obrir a la resta de les nacions. Aixi,
lany 1799 s’organitza un congrés cientific in-
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ternacional. Eixos debats de comprovacio i cal-
culs es realitzaren a Paris per comissionats de
quasi tot el mébn matematic de I'’época. El regne
d’Espanya envia a Gabriel Ciscar i Agustin de
Pedrayes. Es posa de manifest, de nou, la ne-
cessitat d’allargar les mesures fins a les Balears
com a consequéncia del decreixement de la me-
sura dels graus del meridia envers I'equador, i
tornaren a sorgir els dubtes de I'aplanament de
la Terra.

Després de la conferéncia del metre, Méchain
va esdevindre I'astronom de moda a Paris. Va
ser nomenat director de I’Observatori de Paris i
administrador del Bureau des longitudes. Pel se-
tembre de 1802, demana autoritzacio, ara al Pri-
mer Consol, Napoled, per realitzar una segona
expedici6 amb el propodsit d’allargar les mesures
de I'arc del meridia. A I'escrit de sol-licitud, Mé-
chain manifestava:

L’arc del meridia comprés entre Dunkerque
i Barcelona, que va ser amidat d’acord amb el
decret de I’Assemblea Nacional per a deduir-ne
la grandaria del quart del meridia, la deumilionée-
sima part del qual és el metre, o unitat de mida
lineal, és de 9°, 40 minuts, dos tercos. Si els dos
extrems d’aquest arc s’hagueren trobat a igual
distancia del pol i de I'equador, s’hauria pogut sa-
ber directament la seua magnitud, la del quart del
meridia el:liptic, sense tenir necessitat de coneéi-
xer la relacio dels eixos. (...)

Amb tot s’havia concebut I'esperanca de po-
der prolongar el nou arc, el que es volia mesu-
rar, suficientment perqué fos partit en dues parts
iguals pel paral-lel 45, estenent-lo fins a la part
nord-oest de l'illa d’Eivissa o fins a la petita illa de
Cabrera(...) des dels cims de diverses muntanyes
que estan a prop de les costes d’aquesta pro-
vincia, entre Barcelona i Tortosa, s’albiraven dis-
tintament les muntanyes de Mallorca i d’Eivissa.
En consequéncia, s’havia format la cadena dels
triangles necessaris per efectuar la prolongacio,
perd diversos obstacles i principalment el de la
guerra amb Espanya es varen oposar a I'éxit
d’aquesta operacio.(...)

La pau general, la uni6 intima d’Espanya amb
Franca, ofereixen ara totes les facilitats per com-
pletar aixi una tan bella operaci6 i la més gran
que s’haja fet mai.(...) Els avantatges que se’n
traurien serien:

1.- Afegir un arc de dos graus i un ter¢ a aquell
ja amidat i de portar I’arc total a 12 graus, o siga,
més d’una vuitena del quart de la circumferéncia
de la Terra

2.- Que amb aquest arc, que es troba partit
en dues parts iguals pel paral-lel 45, es tindria
el mitja per a determinar la llargada del quart del
meridia sensehaver de coneixer exactament la
relacio dels eixos de la Terra, i fins i tot es faria
nova llum sobre aquesta relacié.

3.- Que lilla d’Eivissa, terme meridional de

DAUALDEU - sotstici d’hivern de 2015 © o

®”



I'arc, que esta més o menys al centre de I'espai
de mar comprés entre les costes de Catalunya i
de Barbaria, no s’hauria de témer que les obser-
vacions de latitud hi foren alterades per la des-
igualtat d’atraccié per part de les aigles i de les
terres del continent, com ha pogut passar a les
observacions semblants fetes a Monjuic

S’aconseguiren els permisos de la cort de
Carles IV mitjangant el seu ministre Godoy i, Mé-
chain enceta una segona expedicid per abril de
1803 acompanyat pel seu fill Augustin. Una expe-
dicié plena de contratemps i, de nou, una aven-
tura desgraciada. En un primer moment Méchain
pretenia unir el Montsia amb Mallorca i Eivissa,
perd I'embarcacid, que el govern espanyol havia
posat a la seua disposici6é i que I'havia de dur a
les illes, primer es va endarrerir i després va ser
posada en quarantena perqué hi havia la sospita
que estava infectada de I'’epidémia de febres ter-
canes (paludisme). Méchain passa la tardor de
1803 esperant i estudiant les muntanyes de Ca-
talunya i Valencia. Vistes les dificultats que tin-
dria per triangular amb les illes des del Montsia,
baixa al desert de les Palmes. A les primeries de
I’'any seglent viatja a les illes. Des d’Eivissa, al
Puig des Macgons comprova la facilitat d’unir amb
Mallorca i les muntanyes de Valéncia i en parti-
cular el Montg6. Al febrer va rebre I'autoritzacio
de Delambre, al front del Bureau des Longitudes,
per emprendre aquesta nova alternativa. Per abril
del 1804 es desplaca a Dénia. Acompanyat per
Jean Morand, consol francés a la ciutat. Pujaren
al cim del Montgé i calcularen la seua altura, 390
toeses. Méchain s’adona de les possibilitats del
Montgd com a vértex del gran triangle sobre la
mar (el quinze triangle). Morand , en commemo-
racio, va fer executar una estela, ara desapare-
guda. El text gravat en francés dins la pedra deia:
Morand, a la mémoire de I'astronome P.F.A. Mé-
chain qui mesura s’elever 390 toises de la mer le
mont Mongo le 3 flor an 12. La data del calendari
republica correspon al 23 d’abril de 1804

A continuaci6, [I'astronom francés passa
a Cullera, després al Puig i sera a I'estiu que,
preparant els senyals per a les triangulacions a
I’Espada, que Méchain tingué el primer atac de
febres. Havia contret el paludisme. Pel setembre
empitjora i mori a Castelld, on va ser soterrat.

Jean Baptiste Biot (1774-1862) a I'estiu del
1804 es trobava preparant junt amb Louis Gay-
Lussac una expedicié aerostatica en globus,per
a estudiar les propietats magneétiques de
I’'atmosfera terrestre. Als seus trenta anys, Biot
era un astronom i fisic reconegut, assidu de
I’Observatori i professor al Col-legi de Franca,
on tenia d’alumne el matematic espanyol José
Rodriguez. Per un altre costat, a la mort de Mé-
chain, el seu fill Augustin havia deixat el carrec
de secretari de I'Observatori i el gedbmetra Pois-
son proposa Laplace, president de I'entitat, co-
brir la vacant amb un estudiant de I'Escola Poli-
técnica de Paris, Francois Arago (1786-1853) de
denou anys, un jove alt i prim amb pretensions
militars, nascut a Estagell, prop de Perpinya, i
que parlava catala. Conta Arago en Histoire de
ma jeunesse, de 1854:

Només vaig entrar en I'Observatori, em vaig
convertir en el col-laborador de Biot a les investi-
gacions sobre la refracci6é del gasos , encetades
feia temps per Borda.

Mentre efectuavem eixe treball, parlavem so-
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vint del célebre académic i jo sobre I'interés que
podria tenir prosseguir els treballs interromputs
per la mort de Méchain. Sotmetérem el nostre
projecte a Laplace, que el va rebre amb entu-
siasme i va fer que el govern ens confiara aques-
ta important missié iaportara els fons necessaris
per dur-la endavant.

Aquesta darrera expedici6 s’inicia pel setem-
bre 1806. Biot, Arago i el comissionat espanyol
José Rodriguez, deixaren Paris, enmig d’'un am-
bient prebél-lic entre Franca i els aliats de Prus-
sia. En la introducci6é del Recueil d’observations
géodésiques, astronomiques et physiques , obra
publicada per Biot i Arago el 1821, on podem tro-
bar tots els amidaments, amb les dates corres-
ponents i experiments realitzats, Biot comenta,
després d’exposar els mateixos objectius i in-
quietuds de Méchain:

El Bureau des longitudes va voler con-
fiar en el Sr. Arago i en mi la cura d’acabar-lo.
El govern espanyol ens agrega dos comissa-
ris, el Sr Chaix i Rodriguez; el primer, astro-
nom ja conegut per diversos treballs; el segon,
més jove, vingut d’Espanya a Franca pel desig
d’estudiar I’Astronomia i les matematiques supe-
riors, a 'Observatori i al College de Franca. (...)
L’emperador ordena I'expedicié i acorda lliurar
tots els fons necessaris per executar-la. Espanya
posa a la nostra disposicié un vaixell, Anglaterra
un salconduit.

El citat vaixell, El Terrible, els esperava a Dé-
nia. El 27 de setembre, trobem la comissié en Ta-
rragona. Arreplegaren els reverbers que Méchain
havia deixat i, el 8 d’octubre ja estaven instal-lats
al desert de les Palmes, on es quedara Arago. A
mitjans d’octubre es trobaven a Valéncia abans
d’anar-se’n Biot i Rodriguez a Dénia per embar-
car cap a Eivissa, mentre a Franca, Napoled de-
clarava la guerra continental, i aci, a casa nostra,
sorgien agitacions antifranceses. En I'estada de
Biot i Rodriguez a Eivissa, decideixen modificar
I’antic pla de Méchain i, canvien I'estacidé dels
Masons per la de Camp Vell. Tenien ja clars dos
vertexs del gran triangle.

“Dos vertexs del nostre gran triangle estaven
ja determinats, calia fixar el tercer. Méchain ha-
via indicat que seria el pujol del cap de Cullera,
que estava a dos-cents metres d’altitud i, el cim
del qual no s’estava segur que s’observara des
de l'illa d’Eivissa. A una jornada de l’illa, a 'oest,
hi havia una altra muntanya, anomenada Mont-
go, tres vegades més alta, singularment recone-
guda pel seu cim arrodonit, per les seues ares-
tes tallades a pic i, sobretot, per la manera en
queé s’avanca en la mar, a I'extremitat del cap de
Sant Antoni. D’Eivissa s’aprecia el Montgd en un
temps seré, aixi com en una xalupa al nivell de
la mar i, la raé més forta devia descobrir-la des
de I'alt de la muntanya. Determinat per aquestes
circumstancies no vaig dubtar a establir aci una
estacid.”

A Biot el trobem, de nou a Dénia a mitjans de
novembre del 1806. Els reverbers de Camp Vell
a Eivissa estaven preparats i dirigits per Rodri-
guez cap al desert de les Palmes on Arago es-
tava instal-lat i esperant. En una carta de Biot
als membres del Bureau explicava les dificultats
que estava trobant eixe mes de novembre abans
de retirar-se un temps a Tarragona per curar-
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se d’unes febrades. Eixa dificultat, sens dubte,
era el Montg6. Biot i el comandant de El Terri-
ble, Vacaro, havien pujat al Montgé i davant la
possibilitat, decidiren definitivament instal-lar al
cim I'estacio del gran triangle que els mancava.
Al capitol “A la recerca d’Eivissa” del llibre EI me-
ridia blau Pierre Bayart descriu la instal-lacié de
I’'estacié al Montg6:

“Per dur-ho endavant, compta, a més de la tripu-
laci6, amb I'empara benévola i les relacions de Mo-
rand, que aparentment jugara un paper important
a I'’hora de llogar la ma d’obra necessaria, un grup
de forcats, per tracar la senda i construir el refugi
destinat als mariners que es quedaran per guardar
els instruments.

A Montgo, ha calgut tallar una senda dins laroca,
pujar els reverbers, la caseta i les tendes a forca de
brac, establir-los per fi al cim pedregds d’aquesta
muntanya on mai, us ho asseguro, se n’havia vist
abans. Varen ser necessaris, per aixd, més de cent
homes i el mateix nombre per tallar el cami.” (Biot)

Aquest treball, encara netament visible avui,
va consistir, dins el lapiaz que constitueix el sol
de tota la part superior del Montgd, a suprimir
les cisellades i el lla¢ d’esquerdes, de vegades
amb una profunditat de cinquanta centimetres,
que impedeixen practicament el pas del homes
i les mules.

Les esquadres de presoners, per tant, cavaren
veritablement, sobre una amplada de prop d’un
metre, un cami que trenca la multitud d’estretes
arestes rocoses de qué esta constituit el sol.

El Recueil d’observations géodésiques
diu que les primeres observacions del senyal
del Montg6 des del Desert de les Palmes foren
vistes per Arago la nit del 28 de novembre. Eixa
mateixa nit s’amida I’'angle Montgé-Espada on es
trobava Chaix. Destriem del munt d’observacions
i angles que componen el Recueil un paragraf
referit al Montgé:

“El Montg6 (...) domina aixi totes les parts so-
bre la mar, fent-se notar des de la llunyania pel
navegants. Aquesta estacid, en la qual desco-
brim lliurement tot el regne de Valéncia al costat
nord, i a I'est les illes d’Eivissa i Formentera, ens
ha aplegat a ser necessaria per poder entendre
la cadena dels nostres triangles.

Perd no sense una gran esfor¢ es van poder
establir aci els reverbers i les tendes. Ha estat
necessari excavar un cami en la roca per dur
els instruments fins al cim del mamell6 que no-
saltres haviem escollit. No va ser fins un temps
després, quan coneixiem millor la muntanya, que
hem descobert un altre cami més comode, se-
guint el pendent d’un barranc. Els mariners que
passaren I'hivern en aquesta estacié per mante-
nir els reverbers i dirigir-los cap al Desert de les
Palmes degueren patir molt els rigors de I'estacio
,les neus i, sobretot, els colps de vent horrorosos
als qual aquest pic aillat i arid esta continuament
exposat.”

Al monestir del Desert de les Palmes Arago
continuava esperant poder veure la llum del re-
verbers de Camp Vell, a Eivissa, fet que no es
produiria fins la nit del 4 de desembre.

A les nits posteriors I’'angle Montg6-Camp Vell
sera amidat més de vint vegades per Arago. Biot
esta convalescent i no apareixera de nou fins al
dia 24 de desembre. L’endema inscriuran el valor

de langle 42°5’36”.

A primers de febrer, ja estaven al 1807, José
Rodriguez tenia dirigits cap al Montg6 els rever-
bers de Camp Vell, a Eivissa i els de la Mola de
Formentera. Al llarg del mes de febrer, Biot, Ara-
go, Chaix i el cercle de Borda, dalt el cap gros del
Montg6, s’ocuparen d’amidar els cinc angles del
nostre vertex. L’angle entre el Desert de les Pal-
mes i Camp Vell va ser mesurat vint vegades la
nit del 9 de febrer, vint-i-quatre la nit del 10 i vint
I'onze de febrer. Amb la mitjana aritmetica de les
seixanta-quatre observacions obtingueren un an-
gle de 78°3’547684 que, en afegir-li la reduccié a
I’horitz6 i la correcci6 de I'excentricitat de la ulle-
ra, resulta 78°4’10”088 que es dona per definitiu.

L’1 de marg, Biot i Arago embarquen cap a
Eivissa. Alli trobaran de nou Rodriguez, i al llarg
del mes mesuraran els angles des de Camp
Vell. L’'angle Desert-Montgé sera amidat en
74 observacions, i donara un valor definitiu de
59°50°537949. El 4 d’abril Biot informa a Delam-
bre “La mesure du grand triangle est comple-
tament finie”. Per primera vegada es mesurava
un gran triangle geodésic sobre la mar.

A Biot el tornem a trobar a Dénia el 3 de maig
a punt de partir a Paris i no tornara fins al novem-
bre. Mentrestant, Arago, Chaix i Rodriguez des-
enrotllaran una gran activitat en les costes valen-
cianes al llarg de I'estiu del 1807, triangulant des
del Desert de les Palmes fins al Montjuic. A final
de setembre es llig una carta de Chaix al Bu-
reau des Longitudes en la qual s’anuncia que
les triangulacions han finalitzat.

Pel novembre I’expedicio reprén novament els
treballs a Eivissa, els mancava mesurar la latitud
i la longitud del péndol que bat segons a For-
mentera, mesurar un nou triangle amb lilla de
Cabrera i Cullera per mesurar tres graus sobre el
paral-lel i finalment mesurar una base a Mallorca.

A finals d’any les tropes franceses entren a
Espanya amb I'excusa de la invasié de Portugal,
ocupen algunes ciutats espanyoles del nord pe-
ninsular enmig de la desconfianca de llurs ciuta-
dans. L’ambient comenca a complicar-se i Biot
inicia el retorn a Franca a principis del nou any,
1808, perd no sense passar abans I’'Ultima pe-
naria.

En la travessia d’Eivissa a Dénia, el xabec on
viatjava va ser assaltat per la pirateria. A primers
de febrer Biot escriu des de Dénia:

“Vaig estar apartat per una curta quarantena
que va ser necessari fer a Dénia en un vell cas-
tell en roines, en altre temps la residéncia dels
ducs de Medinaceli en I'época del seu esplendor,
per cert, d’aquesta antiga grandesa no quedava
cap altra senyal més que una vella estatua del
guerrer allargada sobre I’herba, que em servia de
pupitre per escriure als meus amics.”

Per contra Arago passara a Mallorca per fina-
litzar les mesures del disseté triangle. Pel marg
esclatara el moti d’Aranjuez, la destitucié de Go-
doy i l'alliberament de Jovellanos, tancat a Pal-
ma. L’astronom frances és considerat un espia i
€s empresonat al castell de Bellver on tem per
la seua vida. Amb l'ajuda de Rodriguez, acon-
segueix escapar i passar a I’Alger. Després d’un
any d’aventures aconseguira retornar a Franca,
com escrivi un vell i decrepit Arago al final de la
seua vida a Histoire de ma jeunesse.
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L’acceptacid del Sistema Métric Decimal
a Espanya: ’aportacio de Gabriel Ciscar

Francisco Savall

Professor de Fisica i Quimica. IES Num. 1 - Xabia

Gabriel Ciscar i Ciscar (Oliva, 1769 — Gibral-
tar, 1829) va presidir la comissié que representa-
va a Espanya en les reunions de I'Institut Nacional
francés que s’havien convocat en Paris, el 1798,
amb la intenci6 d’unificar els pesos i mesures.
Aquestes reunions acabarien en I'adopcio del siste-
ma métric decimal per part de Franca, que convida-
ria a la resta de paisos a prendre la mateixa decisio.
Convengut de la necessitat d’unificar els sistemes
de mesures, Ciscar va publicar en 1800 un informe
titulat Memoria elemental sobre los nuevos pesos y
medidas decimales fundados en la naturaleza, en el
qual presentava el nou sistema métric fonamentat
en la naturalesa, en defenia la instauraci6 en Es-
panya, indicava com difondre’l i eixia al pas de pos-
sibles objeccions.

Per a les persones que no hem conegut un altre
sistema de mesures, ens costa imaginar la trans-
cendencia i dificultat d’aquesta decisid, que no pas-
sa desapercebuda per a Ciscar. | és que a principis
del segle XIX «los patrones o modelos primarios
de las medidas acreditadas en Espafa ;Qué cosa
son mas que unos monumentos de la barbarie e
ignorancia del siglo en que fueran construidos? La
famosa vara de Burgos esta torcida [...]». Quin rigor
podem trobar en mesurar longituds prenent com a
referéncia una vara torta? | no només aixo, siné que
hi convivien diverses vares (la vara de Burgos, la de
Valencia, la d’Aragé, la de Santiago...), totes elles
diferents en longitud i en péssim estat de conser-
vacio. Per a les mesures de superficie, pes o volum
la situaci6 era similar. Fins i tot una mateixa unitat
podia tindre valors diferents en funcié de I'objecte
a que s’aplicara. Aixi, un quartillo de vi i un de llet
no ocupen el mateix volum ni tenen el mateix pes.
La situaci6 en altres paisos era similar, motiu pel
qual no és d’estranyar que “Estaban generalmente
reconocidas las grandes ventajas que resultarian al
comercio de la adopcion de una medida y peso uni-
versales, constantes e invariables. La Francia aca-
ba de recibirlos, dando en esto un ejemplo digno
de ser imitado por todas las naciones que han sido
convidadas para tener parte en su determinacion”.

Encara que la iniciativa en I'adopcié del nou sis-
tema metric és francesa, Ciscar reitera nombroses
vegades que les noves mesures estan fonamenta-
des en la naturalesa, tot recordant que «La natu-
raleza y no la Francia es la que nos la presenta».
Tanmateix, des d’un principi proposa adaptar els
noms de les unitats als que ja estan en Us, en lloc
d’adoptar els noms francesos, evitant aixi la confu-
si6 de la gent: “La base del nuevo sistema métrico,
adoptado por la Francia, es el metro, que nosotros
llamaremos vara decimal o medidera. La longitud
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Monument a Gabriel Ciscar que la familia li dedica en
el primer centenari de la seua mort.
Placa Casa d’Alonso d’Oliva.

de la medida lineal es la diezmillonesima parte de
la distancia de la equinoccial al polo, medida sobre
la superficie de la Tierra”, escriu. A la unitat de su-
perficie 'anomena unada, a la de volum azumbre
decimal o unal i a la de pes libra decimal, en lloc
d’adoptar el area (per a la superficie), el litre o el
grama (per al pes), com havien fet els francesos.
Pero l'adopcié d’'un nou sistema de mesures
dependra d’alguna cosa més que dels noms em-
prats. La facilitat d’s n’és fonamental. Per aixo
Ciscar dedica una part important de la seua obra
a mostrar la senzillesa del nou sistema métric: pre-
senta amb detall per a cada unitat el sistema de
multiples i submdltiples, relaciona cada unitat del
sistema decimal amb la usada a Espanya ( “La me-
didera o vara decimal estara a la de Burgos como
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1000000:835905,8”), mostra la facilitat amb qué es
fan calculs, es converteixen unitats als respectius
multiples i submultiples i es relacionen magnituds
(com longitud i superficie o massa i volum, usant
I'aigua com a patr6 en aquest darrer cas).

Per si la presentacié del nou sistema metric no
féra suficientment convincent, Ciscar aporta tota
una série de motius addicionals que justificarien
I'adopci6. Aixi, fa referéncia a aspectes aplicats,
com la simplificacio del treball del geograf i del na-
vegant o que facilita el comerg i les arts, i també a
aspectes tecnics, tot apuntat que els nous patrons
son invariables en tant que es fonamenten en la na-
turalesa o que permeten establir relacions senzilles
entre multiples i submultiples.

Tracta, a més, d’eixir al pas d’arguments oposi-
tors, dos dels quals es repeteixen en diverses parts
de l'obra. Un d’ells és I'argument nacionalista, del
qual ja n’hem parlat. Per eixir-ne al pas, a més del
caracter «natural» del nou sistema, també esgri-
meix que Espanya ha jugat un paper destacat en
I’establiment del nou sistema métric decimal, tot re-
cordant les mesures de I'arc de meridia que es van
fer en territori espanyol amb el suport de la coro-
na i la participaci6é espanyola (Jorge Juan i Antonio
de Ulloa) en la mesura de I'arc de I'equador feta al
Peru.

L'altre argument fa referencia a les actituds de
les classe socials més baixes, de les quals critica
la «repugnancia del poble ignorant a les modifica-
cions» i apunta que, lluny d’una dificultat, el nou
sistema hauria d’unificar els diferents patrons que

s’usen en cada provincia i que creen recel entre
elles. Proposa, a més, una estratégia d’implantaci6:
els primers a emprar el nou sistema haurien de ser
els facultatius, posteriorment I'haurien d’adoptar
els governs i caps de partit, que s’encarregarien de
difondre’l entre els pobles. Seguidament, s’hauria
d’instaurar en les duanes i oficines reials i finalment
en les escriptures i contractes. Alhora, les distan-
cies entre municipis s’haurien de mostrar en llegiies
o milles decimals. Suggereix, tanmateix, que «la
clase mas ignorante» podra mantindre el costum de
demanar quantitats «por mitades, quartas y medias
quartas», com és costum.

Finalment, s’avanca a un eventual rebuig del
nou sistema metric, i aconsella que si a Espanya
no s’adopta caldra elaborar almenys els prototips
de les mesures espanyoles. | si s’arribara a aquest
extrem, recomana acurtar la vara de Burgos per fa-
cilitar la conversio entre les unitats espanyoles i les
naturals, forca complexa amb I'actual sistema, com
deixa ben clar en les respectives taules de conver-
sio.

El treball de Ciscar resulta, des de la perspec-
tiva actual, senzill d’entendre, completament logic,
ingUestionable. Perd ens ofereix una bona perspec-
tiva per fer-nos una idea de la complexitat anterior
al sistema metric decimal i de la transcendéncia
que ha tingut la decisié de canviar-lo, no només pel
que fa al comerg, siné en altres camps com la nave-
gacio, I'establiment de limits locals, regionals o es-
tatals o la investigacié cientifica, per posar només
alguns exemples.

Més de 120 Supermercals
4 )
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YEAR OF LIGHT
2015

de la llum

Francisco Savall.

EI 20 de desembre de 2013 la resolucio
68/221 de I’Assemblea General de les Nacions Uni-
des proclamava I'any 2015 com I’Any Internacional
de la Llum i de les Tecnologies basades en la Llum.
Amb aquesta resoluci6, 'ONU reconeix “la impor-
tancia de la llum i de les tecnologies basades en
la llum per a la vida dels ciutadans del mén i per
al desenvolupament futur de la societat mundial en
molts nivells”. Es ben cert que la llum juga un paper
fonamental en les nostres vides. Un repas mental
rapid dels nostres habits permet identificar en poc
temps alguns dels nombrosos usos que fem a diari
de la llum i de les tecnologies que basades en ella.

Pero, tot i que aquesta reflexi6 rapida pot sem-
blar suficient per justificar la proclamacié d’un any
internacional de la llum, ’ONU ha volgut anar més
enlla i prendre en consideracié no nomes els aspec-
tes més quotidians. Es aixi que 'ONU també consi-
dera “que les aplicacions de la ciéncia i la tecnologia
de lallum s6n essencials per als avancos futursii els
ja assolits en els camps de la medicina, I'energia,
la informaci6 i les comunicacions, la fibra optica,
l’agricultura, la mineria, I'astronomia, I'arquitectura,
I’arqueologia, I'oci, I'art i la cultura, entre d’altres,
aixi com en molts sectors industrials i de serveis
[...]” En la decisi6 s’han tingut en compte també
alguns fets historics que, per ser desconeguts per
al gran public, no deixen de ser menys importants i
justifiquen la data de 2015.

| per qué en 20157

En aquest any han coincidit diversos aniversaris
d’una série d’avancos fonamentals en la historia de
la ciencia de la llum: els treballs sobre I'dptica de Al-
Haytham (més conegut com Alhazén) de 1015, la
noci6 del caracter ondulatori de la llum proposada
per Fresnel en 1815, la teoria electromagnética de
propagacié de la llum formulada per J. C. Maxwell
en 1865, la teoria d’Albert Einstein de I'efecte fo-
toeléctric en 1905 i de la incorporacio de la llum en
la cosmologia mitjancant la relativitat general en
1915, el descobriment del fons de microones del
cosmos per A. Penzias i R. Wilson i els éxits asso-
lits per C. Kao en la transmissié de llum per fibres
per a la comunicaci6é optica, ambdoés en 1965.

L’efemeéride deixa fora molts cientifics i treballs
que van ser fonamentals per a la comprensio de la
llum, com els treballs sobre la visi6 de J. Kepler, la
publicaci6 del «Opticks» d’lsaac Newton o les apor-
tacions experimentals de T. Young o de H. R. Hertz,
per posar només alguns exemples. Tanmateix, la
tria és suficient perqué hom es puga fer una idea
de la complexitat de I'estudi de la llum, que ha in-
cidit en I'evoluci6 de la ciencia durant més de 1000
anys. Fem-ne una revisio, tot i que siga breu, dels
fets historics escollits per 'TONU.

2015 Any internacional

Professor de Fisica i Quimica - IES Numero 1 - Xabia

Alhazén: els raigs de llum i la visi6

Tot i que les aportacions que va fer no sén co-
rrectes des del punt de vista de les concepcions ac-
tuals sobre la llumila visi6, se’l considera el pare de
I’Optica pels seus experiments sobre la reflexio i la
refraccio, les lents i els espills. Alhazén (9657-1040)
va concebre la llum com una entitat independent de
la font emissora de llum, dels objectes i de I'ull. Aixd
trencava amb les concepcions dels filosofs grecs,
que havien considerat que la llum eixia dels ulls i
interaccionava amb els objectes, permetent aixi la
visié (de manera similar a quan la ma entra en con-
tacte amb un objecte i aixi percebem el seu tacte), o
que dels objectes emanaven imatges que solcaven
I'espai i entraven en els ulls o s’adherien als espills.
Per Alhazén, cada punt d’'un objecte emet un raig
de llum que penetra en 'ull i forma sobre el cristal-li
una imatge del punt del que procedeix. Aixi, la
suma de les imatges de tots els punts reprodueix
la imatge completa de I'objecte que s’observa. Se-
guint aquest model, va explicar la visié d’objectes
en espills i també la visi6 d’objectes submergits,
tot establint una relaci6 de proporcionalitat entre
'angle d’incidéncia i el de refraccio.

S

Imatge

Objecte

La imatge de I'esquerra mostra com es forma en

el cristalli la imatge d’un objecte, d’acord amb
Alhazén. La imatge central representa la reflexié: un
raig de llum ix de cada punt de I'objecte, es reflec-
teix amb un angle igual al d’incidéncia en arribar a
la superficie de separacié entre dos medis materials
i arriba a I'ull. La imatge s’observa en l'interior del
segon medi, pero per determinar la seua posicio cal
afegir una linia auxiliar, la linia vertical que uneix
objecte i imatge. D’una manera similar Alhazén
explicava la refracci6 (imatge dreta).

Com ja hem indicat, les seues explicacions pre-
sentaven diverses mancances. A tall d’exemple,
amb un sol raig no es pot indicar la posicié en quée
s’observa una imatge, dificultat que superava afe-
gint unes linies auxiliars que ajudaven a obtindre
el resultat observat experimentalment. Tanmateix,
van obrir el cami que permetria, segles després,
construir objectes dptics complexos com telescopis
0 microscopis.
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Fresnel: la [lum esta formada per ones

Que la visio, la reflexio6 o la refracci6 s’expliquen,
almenys en els casos senzills, considerant que la
llum esta formada per raigs, no aclareix un altre
aspecte fonamental: Quina és la naturalesa de la
llum? La llum és materia? A principis del segle XVIII
es va imposar la teoria corpuscular de la llum de-
fensada per Newton, que considera que la llum esta
formada per particules materials, concepcié que va
gaudir del recolzament de la major part dels cien-
tifics de I'época. Perd aquest recolzament estava
basat, fonamentalment, en el prestigi de la figura de
Newton, que la va defendre de manera menys dog-
matica que els seus deixebles. Un altre exemple de
la concepcié materialista de la llum el trobem en el
moén de la quimica, en A. M. Lavoisier, considerat
el primer quimic modern, que la va incloure en la
seua classificacio dels elements (que també incloia
I'eter).

A partir de 1820 aquesta concepci6 corpuscular
es va veure fortament questionada. Thomas Young
va portar a terme l'experiéncia d’interferencia de
la doble escletxa, en qué feia passar llum a través
de dos orificis proxims tot observant la imatge que
es produia sobre una pantalla. Si la llum estigue-
ra formada per particules, la imatge consistiria en
dos franges de llum, corresponents a les particules
que passen per cadascuna de les escletxes. Pero
el que s’observa és completament diferent: unes
linies lluminoses separades per zones completa-
ment fosques. Aquest resultat és facil d’interpretar
si es considera la llum com una ona.

En la part superior s’observa un punter laser en incidir
sobre una pantalla. En la part inferior s’observa la
llum del mateix punter en incidir sobre la pantalla
quan s’ha posat una doble escletxa: hi ha unes zones
ilsluminades separades per unes altres completament
fosques.

A. Fresnel (1788-1827) va fer una aportaci6 si-
milar a la de Young. Fresnel va acceptar el repte de
S. Poisson, partidari de la concepci6 corpuscular de
la radiaci6, que havia deduit, fent Us de les equa-
cions de les ones, que si es posa un disc xicotet en
el recorregut d’un feix lluminés s’hauria d’observar
en una pantalla situada darrere del disc un punt
lluminés en el centre de I'ombra del disc, com a
consequeéencia de I'efecte de difraccié del cant6 del
disc sobre les ones lluminoses. Evidentment, Pois-
son esperava que el punt lluminés no s’observara,
perd quan Fresnel va portar a terme I'experiment
s’hi va poder observar el punt lluminds en el centre
de 'ombra.
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S’observa una zona lluminosa
en el centre de 'ombra d’una
moneda.

Ambdues experiencies obriren un cami que es
consolidaria durant el segle XIX, al qual James
Clerck Maxwell faria una altra aportacié cabdal.

Maxwell: les vibracions del camp

electromagnetic i la [lum

La contribuci6 més destacada de James Clerk
Maxwell (1831-1879) no té els seus origens en fenod-
mens relacionats amb la llum, sin6 amb els efectes
dels corrents eléctrics i dels imants. Des de princi-
pis del segle XIX diversos cientifics havien fet con-
tribucions fonamentals en I'estudi de I'electricitat i
el magnetisme: Hans Christian Oersted havia com-
provat que un corrent eléctric produeix un efecte
magneétic capag de canviar la direccié en qué apun-
ta una bruixola proxima, André-Marie Ampére havia
constatat que dos corrents electrics podien interac-
tuar mituament i que aquesta interaccio era la ma-
teixa que produia un imant, Michael Faraday havia
aconseguit produir un corrent eléctric a partir d’'una
accié magnética i també havia comprovat que en
fer passar un corrent eléctric a través d’una bobina
es generava en una altra bobina proxima un corrent
eléctric durant un breu periode de temps.

La contribuci6 de Maxwell, que el converteix
en un dels cientifics més importants de la historia,
va ser la unificaci6 de totes les contribucions so-
bre I'electricitat i el magnetisme, que va anomenar
«equacions generals del camp electromagnetic».

I quinarelacio té I'electricitat i el magnetisme amb
la lum? Maxwell va anar més enlla, i va demostrar
que les equacions es podien combinar per arribar
a I’equaci6 d’'una ona que es propaga a la velocitat
de la llum. Arribat a a aquest punt, va ser inevitable
pensar que la llum no era més que una ona electro-
magneética, vibracions d’un camp electromagneétic
similar al que permet 'acci6é dels imants o el flux
d’electricitat a través dels cables de coure. Va ser
Hertz qui va produir i detectar ones electromagnéti-
ques per primera vegada en 1888, confirmant aixi
la teoria i les prediccions de Maxwell.

Einstein: el replantejament de tot
plegat

Albert Einstein (1879-1955) és, sens dubte, la
figura més mediatica de totes les aci exposades.
El seu treball no va destacar precisament per do-
nar suport a les concepcions sobre la llum que hem
comentat, sind per trencar amb elles. En 1905 in-
trodueix, a tall d’hipotesis, la possibilitat que la llum
es propague en forma de paquets d’energia indivi-
sibles, una imatge que recorda (tot i que és profun-
dament diferent!) a la teoria corpuscular de Newton
i que acabaria portant a I'establiment de la fisica
quantica. No dedicarem més a aquesta polemica, ja
que vam parlar d’ella, de manera extensa, en Dau
al Deu numero 4 .
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L’aportacié de 1915 és radicalment diferent, i la
fa en el marc de la nova teoria general de la re-
lativitat. Tractarem d’explicar el trencament que in-
trodueix a través d’algunes analogies. Tots sabem
que si llancem un objecte cap amunt, en direccio
vertical, aquest objecte cada vegada es moura més
lentament, fins parar-se i tornar a caure a terra. En
canvi, si llancem un feix de llum cap amunt, en verti-
cal, s’allunyara de nosaltres a la velocitat de la llum,
no frenara. De fet, la llum ens arriba del Sol sempre
a la mateixa velocitat, no va frenant a mesura que
s’allunya d’ell com a consequéncia de la intensa
atraccid gravitatoria de I'astre rei. Fins aci tot «és
normal», la gravetat no afecta a la llum perqué la
llum no és matéria. També sabem que si llancem
un objecte en horitzontal caura cap a terra descri-
vint una trajectoria corba, en forma de parabola.
Aixi mateix, la Terra atrau la Lluna i el Sol atrau els
planetes, tot corbant les trajectories i fent que es
moguen seguint camins elsliptics. | la llum? Cal es-
perar que es propague en linia recta tot i trobar-se a
prop d’un astre amb una forta atracci6 gravitatoria,
en tant que no té caracter material. Pero la relativi-
tat general d’Einstein postula que no és aixi, i que
els raigs de llum es corbaran de manera aprecia-
ble en passar a prop d’un astre massiu. | aixi es va
comprovar que ocorria aprofitant I'eclipsi de Sol del
29 de maig de 1919, durant el qual es va consta-
tar que la posicid en qué s’observaven els estels
proxims al disc solar canviava lleugerament, efecte
que concordava amb la prediccié feta en la teoria
de la relativitat per a la curvatura que produeix el
Sol sobre la trajectoria dels raigs de llum en passar
a prop seu

La imatge esquerra és una representacio artistica
de la curvatura dels raigs de llum procedents de
galaxies llunyanes (fletxes blanques) produida per
un cumul de galaxies més proxim a la Terra. Com a
consequéncia, les galaxies llunyanes es veuen en
una posicio desplagada, com si els raigs arribaren
en linia recta (fletxes roges). A la dreta observem
aquest fenomen en una imatge captada pel Hubble
(NASA).

Aquesta teoria, i la confirmacié experimental,
van tindre un gran impacte sobre la concepci6 de
la llum i de l'univers. Per una banda, la llum, tot i no
ser mateéria, pot interaccionar gravitatoriament, perd
sense modificar el valor absolut de la seua velocitat,
és a dir, sempre es moura a la velocitat de la llum,
la gravetat només pot corbar la trajectoria. Per una
altra banda, i d’acord amb les lleis de la fisica, el
cami seguit per la llum entre dos punts en I'espai
és sempre el més curt. Per tant, hem de concloure
que el cami corbat que segueix la llum en passar a

prop d’un astre massiu és el més curt, per anar d’un
punt a un altre! De segur que heu sentit dir, alguna
vegada, que els objectes massius produeixen cur-
vatures en I'espai-temps, el «deformen», «estiren»
0 «comprimeixen». Aquestes «deformacions» son
les responsables del lent pas del temps o de les
imatges deformades dels astres i les naus espa-
cials que observen els astronautes durant els seus
viatges en algunes pel-licules de ciéncia ficcié (que
no sempre aporten una visié correcta des del punt
de vista cientific).

Penzias i Wilson: el soroll del Big Bang

La historia d’Arno A. Penzias (nascut el 1933)
i Robert W. Wilson (nascut el 1936) res té a veure
amb la naturalesa de la llum, sin6 amb la historia de
'univers. Comencga quan la Bell Company els auto-
ritza, en 1964, a usar una gran antena de telecomu-
nicacions per estudiar la Via Lactia. Aquesta antena
havia estat construida per I'enginyer Karl Jansky
durant els anys 30 amb el proposit d’investigar
d’on procedia el soroll electromagnétic que interfe-
ria en les comunicacions intercontinentals. Jansky
va arribar a la conclusié que part d’aquest soroll
s’originava en l'atmosfera, perd que una altra part
s’originava en el centre de la Via Lactia. Penzias
i Wilson van trobar que I'antena, a més dels sen-
yals procedents del centre de la Via Lactia, tam-
bé enregistrava un soroll que era independent de
la direcci6é en que s’apuntava, és a dir, semblava
que venia de tot l'univers. No va ser facil trobar una
explicacié de I'existéncia d’aquest soroll, i més en
una época en la que no existia un consens gene-
ral sobre l'origen de l'univers. Actualment sabem
que l'univers s’expandeix, i aixo implica que, origi-
nalment, les seues dimensions eren molt menors.
També acceptem que va ser una gran explosi6 la
que va engegar I'expansid, i va produir una enorme
quantitat d’energia. Eixa energia emanava de tots
els llocs de l'univers original, en totes direccions,
com ocorre en qualsevol explosié que puguem ob-
servar a prop nostre, en la nostra vida quotidiana. A
mesura que l'univers s’ha expandit, aquesta ener-
gia també ha anat difonent-se, fent-se més ténue,
perd continua present i procedeix de tots els punts
de l'espai. Aquest és el soroll que van detectar Pen-
zias i Wilson, i que els va valdre el premi Nobel de
Fisica de 1978. Conegut actualment amb el nom de
radiacié cosmica de fons, s’investiga en gran pro-
funditat des de fa diverses décades, tot intentant
aprofitar-la per descobrir en ella informacié sobre
I’'estructura de I'univers primordial.

| en I’aspecte aplicat...

La dimensi6 aplicada de la llum és, de segur,
molt més coneguda i va més enlla de la il©luminacié.
Un exemple és la fibra optica. Des de la popula-
ritzacio d’Internet no hem deixat de sentir parlar
d’aquest invent de 1965, un «cable» no metal-lic
que transmet la informacié a gran velocitat. Per fer-
ho, no fa Us d’electricitat sin6 de pulsacions de llum,
que es transmeten d’un extrem a un altre en cables
de molts quilometres de distancia. Aquesta aporta-
ci6 és de Charles Kuen Kao, i li va valdre el premi
Nobel de Fisica el 2009.
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Com mesurar el so de manera casolana
El tub de Quincke

ANDREA ROMERE SANTAMARIA

El dia 30 d'abril, els alumnes de 1r Batxillerat de Ciencies de I'lES numero 1 de Xabia, Cristofer Calza-
da Reales, Arthur Willy Knegtel, Héctor Cruafies Andrés i Andrea Romere Santamaria vam aconseguir la
primera menci6é d'honor a la X Fira Experimenta, un concurs on els participants (estudiants d'ESO, batxi-
llerat i cicles formatius de grau mitja) poden concebre un projecte experimental o tecnoldgic que pose de
manifest algun principi fisic o la seua aplicacié i exposar-lo. Nosaltres vam participar amb el projecte de "El
Tub de Quincke".

L'objectiu de la nostra investigacio era mesurar la velocitat del so. Per a aix0, historicament s'han pro-
posat diversos metodes. Fem una breu revisioé d'alguns d'ells:

Fa diversos segles era senzill observar que durant una tempesta es veia molt abans caure el llamp que
s'escoltava el tro (a causa de la gran diferéncia existent entre les velocitats de la llum i del so). El que no
era tan senzill era determinar amb precisié la velocitat del so. Si bé en aquest cas es podia fer una bona
aproximacio, les aproximacions no eren massa fiables i no posseien instruments tan precisos com els de
hui en dia.

Va ser Marin Mersenne, un matematic francés, qui a principis del segle XVII va obtindre la primera
mesura fiable de la velocitat del so, i ho va fer aprofitant-se de lI'eco per mesurar el temps que tardava el
S0 en recorrer una distancia coneguda. El seu meétode li va permetre establir una velocitat per al so que
s'allunyava unicament un 10% del valor correcte.

El 1864, el fisic francés Henri-Victor Regnault va dissenyar un aparell per a dur a terme la primera me-
sura automatica de la velocitat del so; un aparell giratori revestit de paper amb una ploma que tenia una
connexiod eléectrica que provocava que pogués canviar de posicid en funcio de si rebia corrent (la ploma
s'acostava al paper) o no (la ploma s'allunyava del paper). Amb aquest aparell, Regnault va aconseguir
"visualitzar les vibracions" i, amb aix0, la primera bona aproximacio a la velocitat del so. Es va allunyar tan
sols en un 3% de la velocitat real.

Adia de hui, i gracies a altres sistemes més complexos com el tub de Quincke, se la pot determinar amb

Dalt a 'esquerra, es mostra una foto del tub de Quincke. En la imatge de la dreta, s'hi ha afegit I'altaveu i la font
de freqiéncies, S'observa que en la part davantera queda obert un forat, que és el lloc on es posa el microfon
connectat a Il'oscil*loscopi.

gran precisio. Aquest és el metode que nosaltres vam posar en practica.

El tub de Quincke és un dispositiu que permet mesurar la longitud de I'ona del so que el travessa. No-
saltres el vam construir amb tubs de PVC: dos tubs en forma d'U acoblats de manera que es pot moure
I'estructura augmentant o reduint la longitud de tota la conducci6, com s'observa a la figura. Aquesta es-
tructura disposa de dos forats oposats entre si; en un dels forats es posa un altaveu connectat a una font
de corrent altern amb seleccié de frequéncies (visible en la imatge), i en l'altre forat es posa un microfon
connectat a un oscil*loscopi (a la figura aquest forat esta obert, a la part davantera).

El so, en forma d’ones, recorre cada un dels bragos del tub de Quincke i interfereixen en el seu interior.
Amb aix0 vam poder registrar diverses interferéncies en el microfon:

Si els dos bracos tenen la mateixa longitud, les dues ones procedents de cada brag¢ del tub arribaran en
fase, ja que hauran completat el mateix nombre de cicles en travessar cada brag. Per tant, es produira una
interferéncia constructiva i es detectara un maxim d’intensitat (quan més se sent).

Microfon: Les dues ones recorren camins igual de llargs. Fan
Lo Lo &l mateix numeno de cicles, Amben en fase 1 intederexen

- - e :
— constructnament

_'_'_._,.4-'"-'-
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Lo L,

Microlon; Quan allarguem wn dels bragos les duss ones
recarnEn caming de diferent longitud. Sila diferéncia de
i caming as &g mig cicle, les onas amiben en Sposicio de lase,

la InberiereTvcia &F desimectineg.

A mesura que s’allarga un dels bragos van succeint-se interferéncies constructives i destructives. Me-
surant la distancia que cal allargar el tub per aconseguir dues configuracions d’interferéncia destructiva
consecutives (quan el so disminueix, augmenta i torna a disminuir) obtenim el valor de la longitud d’ona.

L L, +A

Microlon: Si saguirm allargant & brag ol uk, quan la
||||'|||.¢'|r|.-| Augmanie an una ||_||||_||||_||_| 2Ona EmArem &
enregpEsirar una mtererncin destnscirm

Per aconseguir la primera interferéncia destructiva s’han hagut de separar els bracos 5,0 cm i per a la
segona 13,7 cm. Una vegada hem obtingut les dues longituds, fem una diferéncia i multipliquem per dos
(ja que el tub té dos bragos i cada un s’ha allargat aquesta distancia); aixo sera la longitud d’ona del so,
i amb I'equacié de la velocitat podrem calcular la velocitat del so. Per tant, cada brag del tub s’ha allargat
8,7 cm i, en total, el tub s’ha allargat 17,4 cm (0,174 m). Aquesta és la longitud d’ona del so. Si tenim en
compte que hem usat una longitud d’ona de 2000Hz, podem calcular la velocitat del so i obtenim:

V=A - v=0,174 - 2000=340m/s

Hem de dir que I'experiéncia funciona correctament per al rang de 1000 Hz a 2000 Hz. Per sota
tenim moltes dificultats per detectar les interferéncies destructives i per dalt 'oscil:loscopi registra varia-
cions aleatories en la freqiéncia que hem atribuit a un mal funcionament del generador de corrent fora

d’aquest rang.

Gracies a aquest experiment vam poder demostrar que, amb uns simples tubs i de manera senzilla,
es pot calcular la velocitat del so, cosa que durant segles ha sigut tot un repte per a molts cientifics.

CARMEN BOLUFER

Els mobils no sols sén plastic i vidre. També
contenen xicotetes quantitats d’altres elements qui-
mics (generalment metalls) que es troben en quan-
titats petites en la naturalesa i que hauriem de recu-
perar i reutilitzar, tant per aquesta escassesa com per
evitar la contaminacié del medi. Els metalls contri-
bueixen d’una manera important a les diverses apli-
cacions dels mobils actuals.

Si observem un mobil veurem alguns metalls. Pri-
mer que tot, en la part externa trobem la pantalla, feta
per vidre aluminosilicat, una barreja d’oxid d’alumini i
dioxid de silici. També conté ions de potasi que aju-
den a enfortir-la. Per a fer-la tactil, la pantalla conté
una capa transparent d’oxid d’indi perqué conduesca
l'electricitat. Aquesta és la major utilitzaci6 de I'indi.
Per ajudar a produir el color en la pantalla s’utilitzen
els elements dels grups dels lantanids. Alguns d’estos
compostos també s’utilitzen per ajudar a reduir la pe-
netracié de la llum a l'interior del mobil.

En la part interna trobem les bateries d’ions liti,
formades per Oxids de cobalt i de liti que actuen com
a eléctrode positiu, i de grafit (carbd) que actua com
a electrode negatiu. A vegades, altres metalls com el
manganés substitueixen el cobalt. A més, la caixa de
la bateria sol estar feta d’alumini.

En lelectronica del mobil els elements utilitzats
sOn el coure, el tantal, el niquel, el silici i 'estany. El
coure, acompanyat d’or i plata, esta en el cablejat i

No tot és plastic als mobils

en els components microelectronics. El tantal és el
principal coponent dels microcondensadors. El ni-
quel s'utilitza en els microfons i per a les connexions
eléctriques, mentre que els aliatges dels elements de
terres rares son utilitzats en imants en I'altaveu i tam-
bé en el microfon i en la part de la vibracio. El silici
pur s'utilitza per a fabricar el xip, el qual després de
la seua oxidacio, produeix regions no conductores.
Finalment, I'estany i el plom estan en les soldadures
antigues de les connexions electroniques, encara que
en les noves, exemptes de plom, utilitzen una barreja
d’estany, coure i plata.

També en la part externa, trobem la carcassa, on
a vegades s'utilitza I'aliatge de magnesi, encara que
moltes altres vegades estan fetes de plastic basades
en carb6. No tot es plastic en esta part ja que aquests
plastics també inclouen components resistents al foc,
com el brom, o elements per a reduir la interferéncia
electromagneética, com el niquel.

Aixi, després d’analitzar tots els elements quimics
que conté un mobil, vegem que no tot és plastic en els
mobils i si no fora pels metalls, aquest no tindria quasi
funcions. Sols observem la part externa dels objec-
tes, en aquest cas la pantalla i la carcassa basades
en vidre i plastic, quan en realitat, aquests materials
s’utilitzen en gran part per a protegir els elements im-
portants que conté el seu interior i que fan que funcio-
nen, en el cas del mobil, els metalls.
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Els Ig Nobel

Investigacions improbables

AIXA GASQUET, VAMILA GOMEZ, NURIA MUNOZ, TATIANA RAMIS,
AINA RODRIGUEZ, AINA TORRENS i ARINA VAN HOUWELINGEN

Més desconeguts que els Nobels sbn els Ig No-
bel, una parddia americana dels Nobel que es lliu-
ren cada any a principis d’octubre.

El nom és un joc amb la paraula Ig, que en valen-
cia seria innoble, i el nom Nobel, per Alfred Nobel.
Perd, al contrari que els Razzie (els anti-oscars),
aquest premi no es dbna als pitjors treballs cienti-
fics, sind als més curiosos, inusuals i imaginatius
gue apropen la ciencia al gran public. Generalment
els premis sén per a investigacions que “primer fan
riure a la gent, i després fan pensar”. En definitiva,
premien la diversié i la hilaritat de les investigacions
(principalment cientifiques) per damunt de tot.

Tant en els Nobel com en els Ig Nobel es pre-
mien persones que fan investigacions reals amb la
finalitat de descobrir alguna cosa. Possiblement,
degut al seu enfocament comic, molta gent pensa
gue aquests premis no sén una cosa seriosa i que
sols es tracta de descobriments sense cap base
cientifica. Pero, res més lluny de la realitat, aquests
descobriments son el resultat d’investigacions rigo-
roses basades en el metode cientific. Pot ser els
aconseguesquen per casualitat o fent un treball
molt dur. De fet, hi ha prou investigacions premiades
amb els Ig Nobel que han arrancat amb projectes
molt seriosos que en concloure resulten divertits.
S’atorguen deu premis cada tardor en moltes ca-
tegories, la majoria d’elles cientifiques, encara que
també n’hi ha de literatura, de pau o d’economia,
entre d’altres.

Mentre que en els Nobel actualment es conce-
deixen 8 milions de corones sueques, quantitat que
correspon a 929.600 €, a més d’'una medalla d’or
i d’'un diploma, en els Ig Nobel es prepara un ‘tro-
feu’ fet a ma i amb materials barats. Aquest trofeu
varia tots els anys pero, és el mateix per a totes les
categories. Per exemple, un any, el trofeu consistia
en una petita taula, amb una taula periddica a la
que anomenaren “Mesa tabla periddica”, o, també,
el 2010 es va entregar una placa de petri perqué la
tematica de la cerimonia eren els bacteris.

Els primers Premis Ig Nobel van ser adjudicats
el 1991, encara que en aquella época eren premiats
descobriments “que no podien, o no devien, ser re-
produits”. El pare dels premis i conductor de la gala
fou Marc Abrahams (matematic). Des de 1990 fins
a 1994, Marc va ser I'editor del Journal of Irreprodu-
cible Results (Revista de Resultats Irreproduibles).
En 1994, després de I'adquisicié de la revista pel
publicista George Scherr, va decidir abandonar la
revista junt amb el personal de I’editorial i van crear
immediatament Annals of Improbable Research
(AIR), revista d’humor cientific. A més a més, diri-
geix la pagina web www.improbable.com.

En els seus inicis la cerimonia tenia lloc en una
sala de conferéncies del MIT, perd actualment es
celebra al Sanders Theatre (Universitat de Har-
vard). La gala és presentada per veritables guan-
yadors del Nobel. Cada vegada que s’anuncia un Ig
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Nobel, el guanyador travessa el telé ilidonala ma a
un guanyador d’un Nobel. En paraules d’Abrahams:
“Es com si 'univers tinguera dos extrems i aquests
s’uniren i es miraren un a l'altre als ulls”. A conti-
nuacio, els guardonats tan sols tenen 60 segons
per fer un discurs. Aquest any hem vist auténtics
premis Nobel com Carol Greider participar en les
xerrades 24/7 que consisteixen a contar les seves
investigacions en 24 segons i després resumir-les
en 7 paraules.

Fins fa un anys tirar avions de paper a I'escenari
era tot un ritual, perd es va suspendre per motius
de seguretat. La cerimonia conté una série segui-
da d’acudits, i compta amb Miss Sweety Poo, una
xiqueta que crida repetidament “Per favor, acabeu.
Estic avorrida” en una veu aguda si els parlants par-
len molt de temps. El lliurament de premis es tanca
tradicionalment amb les paraules: “si no vas guan-
yar un premi -i especialment si ho vas fer- millor sort
el proper any!

Com hem dit abans, en aquests guardons es
premien investigacions més inusuals o extravagants
que, de vegades, poden resultar gracioses, pero
no per aixd deixen de ser interessants ni d’amagar
secrets sorprenents sobre el mon que ens rodeja.
Nogensmenys, no hem de caure en I’error de pen-
sar que un Ig Noble resta capacitat investigadora o
excelléncia cientifica. Com a mostra tenim a Andre
G. Keim, cientific que va rebre el 2000 un Ig Nobel
en la categoria de Fisica per aconseguir fer levitar
una granota mitjancant un camp magnétic, i que
després, el 2010, va ser guardonat amb un Nobel
en la mateixa categoria, aquesta vegada pel desco-
briment del grafé junt amb Konstantin Novoselov.

Pel setembre de 2009 un article en The Na-
tional titulat “El costat noble dels Ig Nobel” afirma
que, encara que els premis Ig Nobel s6n una critica
velada de la investigacié trivial, la historia ha de-
mostrat que les investigacions trivials de vegades
porten a descobriments importants. Per exemple,
I'l|g Nobel de 2006 de I'area de biologia va ser per
a un estudi que mostrava que el mosquit que trans-
porta la malaria sent la mateixa atraccié per I'olor
dels peus humans que pel del formatge Limburger.
Arran d’aquest estudi es posen formatges en llocs
estratégics de les nacions d’Africa per a combatre
I'epidemia de la malaria. O I'l|g Nobel de Salud PU-
blica de 2009, que va ser per inventar un sostenidor
que podia convertir-se rapidament en un parell de
mascares de gas, un per a qui el porte i I'altre per a
algu proxim al portador.

Elena Bodnar, metgessa experta en traumatis-
me eléctric, el va inventar després d’iniciar la seua
capacitacié medica a Ucraina, on va ajudar a eva-
cuar i tractar nens durant el desastre nuclear de
Txernobil. Centenars de milers d’empleats de plan-
tes electriques inhalaven particules radioactives. La
mascara de Bodnar redueix la inhalaci6é de particu-
les aéries perilloses.
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Premis Nobel 2015

PAU MULET, MIREIA MARTIN i CELIA MARTINEZ,

La fisica de partlcules torna a rebre el Nobel de
Fisica. han estat
els guardonats pel descobrlment de les oscil-lacions
dels neutrins (la transformaci6é espontania d’un tipus
de neutrins en un altre) que van mostrar que aquests
tenen massa.

Els neutrins son particules subatomiques que ra-
rament interactuen amb altres, per la qual cosa re-
sulten dificils d’estudiar. Hi ha tres tipus de neutrins:
muonics, electronics i taudnics. Després dels fotons,
son les particules més abundants. Cada segon, bi-
lions de neutrins travessen el nostre cos sense que
ens n‘adonem. Alguns es creen en l'atmosfera te-
rrestre quan incideix la radiacié cosmica i d’altres s6n
produits en reaccions nuclears en el Sol. En algunes
ocasions, quan un neutri travessa l'aigua, interactua
amb els electrons del liquid i llanga una espurna de
llum que permet estudiar la seva trajectoria i propie-
tats. Per aquest motiu I'any 1998 Kajita, que indaga-
va sobre els neutrins provinents de I'atmosfera, va
observar l'oscil-lacié d’aquestes particules misterio-
ses gracies al Super Kamiokande, una descomunal
piscina amb 50 000 tones d’aigua construida a un
quildometre sota terra al Japo. Per altra banda, McDo-
nald investigava sobre els neutrins que es produei-
xen al Sol, en una vella mina de niquel que conté mil
tones d’aigua pesada a més de dos quildometres sota
terra, i demostra que aquestes particules no desa-
pareixen en el seu cami cap a la Terra, simplement
oscil-len entre dos estats, com els detectats al Japé.
Aquest treball podria tenir aplicacions practiques en
el desenvolupament de la fusié nuclear.

El descobriment, va expressar el comite de
'académia sueca, “va canviar el nostre enteniment
del funcionament més profund de la materia i pot ser
crucial per a la nostra visi6 de I'Univers”.

Per explicar la metamorfosi dels neutrins, cal re-
correr a la fisica quantica, en la qual ones i particules
sbn aspectes diferents d’un mateix fenomen. En el
cas dels neutrins, perqué el canvi d’estat d’'un tipus a
un altre siga possible, cal que les ones tinguen lon-
gituds diferents, la qual cosa requereix que els dife-
rents tipus de neutrins tinguen masses diferents. Per
tant, que els neutrins tinguen massa. La seva massa
exacta és encara una incognita. A pesar que és ex-
tremadament petita, les conseqléncies que aquest
descobriment té per a la fisica son enormes.

Aquest any el Nobel de quimica ha sigut per
a , per
descobrir mecanismes basics de reparacio de la
cadena de I’ADN, processos fonamentals per a la
supervivéncia del cos huma. L’ADN pateix danys a
diari, pero el motiu pel qual es manté intacte son els
mecanismes de reparaci6 molecular que posseeix
el cos: una série de proteines que monitoritzen els
gens i analitzen minuciosament el genoma en bus-
ca d’errades. Els estudis d’estos tres cientifics sobre
aquests processos ens permet comprendre un poc
millor com funcionen les cel-lules i explicar amb de-
tall les causes moleculars de malalties hereditaries
com la propensioé congénita al cancer de pell o de
colon (degudes al fet que aquests sistemes sofrei-
xen fallides). Per aix0 la principal utilitat practica que
tindran és que seran la base per desenvolupar nous
tractaments contra el cancer.

Solstici d’hivern de 2015

Als anys 70, Lindhal va demostrar que ’ADN es
desintegra a un ritme tan rapid que no hauria d’haver
vida a la Terra. Al contrari del que s’havia dit fins ales-
hores, ’ADN era una molécula extremament estable.
Va descobrir que una de les debilitats de ’ADN és que
una de les bases, la citosina, perd un grup ami, cosa
que genera una alteracio de la informaci6é genética,
perquée per comptes de emparellar-se amb la gua-
nina, que és el procés normal, ho fa amb I'adenina,
defecte que si no és reparat generara mutacions en
les replicacions de I’ADN. Lindahl va determinar que
’ADN té un mecanisme de protecci6é contra acd, un
enzim bacteria que talla la cadena d’ADN danyat i
protegeix aixi I'altra part de la cadena.

El 1983 Sancar va descobrir el mecanisme de
reparacié de les cél-lules front a les agressions ex-
ternes, com els raigs ultraviolats o el tabac, procés
anomenat, reparacio per escissié de nucledtids.

El tabac, per exemple, provoca que I’ADN no es
duplique correctament. Segons el procés que expli-
ca Sancar, uns enzims diferents als del procés de
Lindahl, tallen les cadenes de I’ADN fet malbé i per-
meten que el genoma funcione correctament.

Finalment, el 1989, Modrich es va centrar en els
errors que es produeixen quan una cel-lula es divi-
deix i copia el seu ADN. Descobri aixi el procés de
reparacio de discordanca d’ADN, que detecta els
errors per la falta de metilé. Ho va descobrir quan
va veure que quan els virus infectaven els bacteris,
aquests corregien la cadena d’ADN amb una reduc-
cio de grups metilens. Els errors de copia en la cade-
na de ’ADN so6n poc freqlents, ja que aquest procés
arregla 999 de cada 1 000 errors. Gracies a ells, ara
sabem que aquests processos funcionen igual en les
cel-lules humanes, animals i bacterianes.

Els guanyadors del Nobel de Medicina o Fisio-
logia han sigut
i pel descobriment de tractaments contra
malalties parasitaries devastadores.

Satoshi Omura se va centrar en un grup de bac-
teris, Stremptomyces, que viuen al s0Ol i produeixen
substancies amb activitat antibacteriana. Omura les
va aillar, les va cultivar i en va seleccionar 50 per
analitzar la seua activitat front a microorganismes

William B. Campbell va demostrar que un cultiu
presentava una gran activitat contra els parasits que
ataquen animals domestics i de granja. El producte
es purifica i es va anomenar avermectina, que va ser
modificat en un altre més eficag, la ivermectina. Es
va provar en humans i es va observar que destruia
larves de parasits (microfilaries). Gracies al treball
d’Omura i Campbell s’han desenvolupat nous far-
macs eficacos contra malalties parasitaries.La ma-
laria es tractava amb cloroquina o quinina amb poc
exit. Quan, a finals de 1960, els esforcos per eradi-
car la malaltia havien fracassat, Youyou Tu se centra
en la medicina tradicional xinesa basada en plantes.
Va descobrir que un extracte de la planta Artemisa
annua en animals infectats oferia resultats promete-
dors. Youyou va aconseguir extraure el principi actiu
de la planta, I'artemisina. La substancia era eficag
contra el parasit de la malaria. Representa una nova
classe d’antipalidics que maten amb rapidesa els
parasits en una edat primerenca del seu desenvolu-
pament, la qual cosa explica la seua poténcia.
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Isabel Fuentes

Catalina Luque
Professora de Llengua i Literatura
IES Antoni Llid6

El passatjuny Tim Hunt, premi Nobel de Medicina
del 2001, va dimitir del seu carrec aI’University Colle-
ge de Londres a causa d’unes desafortunades declara-
cions durant una xerrada a Corea del Sud sobre la pre-
sencia de dones als laboratoris. L’eminencia va declarar
que “passen tres coses quan es treballa amb dones amb
un laboratori: Cenamores d’elles, elles s’enamoren de
tu i, quan les critiques, ploren”. En declaracions poste-
riors a la BBC el premi Nobel va intentar justificar-se i
va afegir que “és terriblement important que hom puga
criticar les idees d’altres persones sense criticar-les a
elles. I si ploren, hom pot frenar-se i no arribar a la ve-
ritat absoluta”.

Les declaracions de Hunt, que ell va considerar un
comentari humoristic, provocaren un terratremol a les
xarxes socials i van posar de relleu la situacio de les do-
nes a la ciencia i els problemes més greus als quals ens
enfrontem (falta de motivacio a ’hora d’estudiar carre-
res cientifiques, menyspreu de la seua capacitat i falta
de visibilitat). Si esta polemica servira per a millorar la
situacio de les dones a la ciéncia o si simplement és un
producte efimer més de I'era dels 140 caracters es veu-
raamb el temps. Temps terribles on qualsevol es pensa
que pot ser Wilde o Jardiel o Gomez de la Serna (i dic
aixo tant pels amants de twitter com pel mateix Hunt!).

Tot aixo ve pel fet que estem parlant d’una novel-la
que tracta de dones cientifiques que fan ci¢ncia a un la-
boratori i d’una autora que és una dona cientifica. Isabel
Fuentes ¢s llicenciada en Biologia i doctora en Museo-
logia de Ciencies Naturals i Humanes i ha desenvolupat
la seua tasca professional a la Residencia de Estudian-
tes, el Museu Nacional de Cieéncies Naturals, la Funda-
ci6 La Caixa i altres institucions.

Lanovel-lanarrales desventures professionals i per-
sonals de Celia Fernandez, una biologa que intenta tro-
bar un lloc al mén de la investigacié. Al comencament
de la novel-la Celia veu fracassar les aspiracions d’acon-
seguir una placa per oposicid, no per falta de merits
ni de capacitats sin6 per I"animadversi6 de la seua cap
(també dona) que la veu com una amenaca i manipula el
tribunal sense cap escrupol.

Per una serie de casualitats la Celia troba una fae-
na ocasional als laboratoris de la Policia Judicial on ha

d’enfrontar-se al seu superior (home estavegada) que es
caracteritza tant per ser una nul-litat total per al treball
de laboratori com per ser un amant dels caragols en sal-
sa. Aci és on la novel-la comenca a moure’s cap el thri-
ller perque Celia es converteix en part important d’una
investigacio que necessita dels seus coneixements sobre
I’ADN per a enviar a la presé a un pizzer de Valencia
que ¢és el cap d’una important familia mafiosa que ha fet
fortuna amb la xufa transgenica.

I és mentre investiga I’ADN del pizzer que faun des-
cobriment que pot obrir-li les portes dels millors centres
d’investigacié mundial: hi troba una inusual mutaci6 en
els receptors de I'lhormona de I"oxicitidina. Esta hormo-
na és la responsable, entre d’altres, de I'amor maternal,
I’enamorament o la confianga. La mutaci6 en els recep-
tors podria provocar alteracions del comportament rela-
cionades amb la violencia.

No podem continuar explicant I"argument. Sola-
ment dir que Celia no dubtara a transgredir algunes
normes ¢tiques basiques de la investigacié policial i de
la condicié humana, actitud amb la qual posa en perill
I’exit de loperacio i a ella mateixa. Precisament el des-
envolupament de la trama negra de la novel-la és un dels
punts febles perque algunes reaccions i solucions no
son massa versemblants ni acaben de funcionar.

Tampoc no esta, al meu parer, acabat d’aconseguir
el to de la veu narrativa. L’objectiu és donar una imat-
ge ironica del mon de la investigacio i també dels per-
sonatges pero I'acumulaci6 d’ironia fa que de vegades
el lector tinga la sensaci6 que esta llegint un monoleg
del Club de la Comedia i no una novel-la. Alguns dels
personatges (per exemple Marta, la doctora amiga de
Celiai directora d’una clinica d’analisis, sembla acabada
d’eixir d’un episodi de Sexe en £l Barrio de Salamanca)
ialgunes de les situacions son més propies de les come-
dies televisives. La visi6 deformant solament va dirigida
a fer explicits topics (en les relacions familiars, socials,
laborals i de parella) sense cap altre objectiu aparent.
L’humor de vegades és gruixut, poc fi, allunyat de la so-
fisticacio dels mestres de I’humor que ja no s6n Toole i
companyia sin6 Buenafuente i seguidors.

Pero tornem a les dones i la ciencia. En esta novel-la
els homes tenen una pobra preséncia al laboratori. La
responsabilitat cientifica estaa carrec exclusiu de les do-
nes. [ veiem dones que conspiren, que lluiten pel poder
en un departament, per una subvencio, per fotre el tre-
ball d’'una altra companya, que abusen de la tecnologia
per a aconseguir els seus desitjos particulars sense te-
nir en compte I’¢tica i que utilitzen la informacié sense
massa escrupols. Dones que son un desastre a la cuina,
amb una vida sexual com a minim complicada... Que les
dones ploren al laboratori? Hunt no sobreviuria ni tres
segons en este mon de dones cientifiques per molt pre-
mi Nobel que siga i molt aire de comedia que puga tenir
lanovel-la!
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de Fibona i

va naixer en Ajaccio (Corse-
ga), el 15 d’agost de 1769. Ell i el seu germa José, es
traslladaren a la Franca continental per a estudiar en
’Escola Militar de Briennele-Chateau, en la que Napo-
leod va ingressar a l’edat de 10 anys i va eixir amb 16.
D’aquesta escola va passar a l’escola Militar del Camp
de Mart, en aquesta segona escola és on va conéixer a
Laplace, que estava com examinador en aquesta epo-
ca. Aquest primer contacte marcaria les futures relaci-
ons entre el matematic i el futur emperador. Lapace va
ser Ministre en el primer govern de Napoleo6 en 1799.
El 25 de desembre de 1797 Napoled va ser esco-
llit membre de UInstitut de Franca, i va tindre com a
companys als més reputats cientifics d’aquella época.
Uns dies abans de U’entrada a U'Institut de Franca va
tindre lloc una anecdota que ens revela la personalitat
i els coneixements matematics de Napoleo. Aquest era
molt amic del matematic Lorenzo Mascheroni i conei-
xia alguns dels resultats d’aquest matematic amb certa
profunditat, en el transcurs d’una dinada amb Laplace
i Lagrange, Napole6 els va parlar sobre algunes cons-
truccions de Mascheroni que ells no coneixien alesho-
res Laplace va comentar: general, esperavem de vosté
qualsevol cosa excepte llicons de geometria.
A Napoled li agradava envoltar-se de cientifics, per
la respectabilitat que li conferien al nou Estat, a les

seues institucions i també a la seua persona. Aixi fou
com Laplace, Monge, Lacepede, Cousin, Chaptat i altres
cientifics ocuparen rellevants carrecs politics.

El 9 de Novembre de 1799, va acabar amb el Direc-
tori, va promulgar una nova Constitucio i va crear el
Consolat, anomenant-se primer Consol.Un dels primers
decrets que va promulgar com a primer Consol va ser, en
desembre d’eixe mateix any, el que definia la longitud
del metre en funci6 del meridia terrestre: 1/10.000.000
o deumilionesima part del quadrant del meridia terres-
tre, a partir de les mesures dels cientifics francesos en
1792, repetides en 1799, aquestes ultimes entre Dun-
querque i Barcelona.

A part de tot aco, hi ha un detall que relaciona a
Napole6é amb les matematiques, que pot ser molta gent
desconega: Napole6 déna nom a un teorema. L’anome-
na’t teorema de Napoleo existeix i és un resultat de geo-
metria plana totalment serio, encara que pot ser la seua
procedéncia no corresponga a la seua denominacio.

En realitat, pareix ser que el teorema de Napoled
no és de Napoled, sin6 de l’abans anomenat Lorenzo
Mascheroni, que segons la historia Es qui el va enunciar
i el va demostrar.

T’atreveixes a comprovar-ho geométricament?
Et resultara més facil si utilitzes el Geogebra.

un triangle equilater.

inicial, és a dir, si els dibuixem cap a dins.

- TEOREMA de NAPOLEO -

Donat un triangle qualsevol, dibuixarem triangles equilaters sobre cada un dels seus costats i re-
presentem el centre de cadascun d’ells. Aleshores el triangle, que té com a vertex aquests centres €s

A més, aquest teorema tamb¢ és compleix si agafem els triangles equilaters interns del triangle

I encara més, I"area del triangle inicial és igual a I’area del triangle equilater que es forma amb els
exteriors menys "area del triangle equilater que es forma amb els interiors.

Soluci6 al problema dels daus - DAUALDEU 8
Probabilitat de treure almenys un 6 en quatre tirades.

1r- Calculem la probabilitat de treure un 6 al llangar un dau p(6) = 1/6
2n- Calculem la probabilitat de no treureun 6 p(no6)=5/6
3r- Calculem la probabilitat de no treure cap 6 al llangar quatre daus (5/6)%= 0.48

4t- p(de treure almenys un 6) = 1 — p(no treure cap 6) = 1-0.48 = 0.52

Per tant tenim un poc més del 50% de probabilitat de treure almenys un sis en quatre tirades.

Passem al problema de llangar dos daus 24 vegades i calculem la probabilitat d’obtindre almenys 1 sis doble.
1r P(treure un sis doble) = 1/36 al llangar dos daus

2n- P(no treure un sis doble) = 35/36 al llangar dos daus

3r- P(no treure cap sis doble al llangar 24 vegades dos daus) = (35/36)** =0.51
4t - P(treure al menys 1 sis doble)= 1-p(no treure cap 6 doble )= 1 — 0.51= 0.49.
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