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Matematiques i ciencies

Josep Lluis Doménech
Doctor en Quimica

En un article de 1960, el premi Nobel de fisica
Eugene Wigner planteja la irraonable efectivitat
de les matematiques en les ciéncies naturals.
Per a aix0 s’ajuda d’una historieta entre dos
amics. Un d’ells, que havia estudiat estadistica,

arla a'altre de la distribuci6 gaussiana, segons
a qual moltes variables d’una poblacio (com
ara, 'alcada dels ciutadans d’un pais) presenten
una distribucié com la de la figura, en la qual
els valors obtinguts es representen en I'eix
horitzontal i les frequéncies en el vertical. Com
veiem, els valors es distribueixen regularment al
voltant d’un valor central:
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Corba de distribucié gaussiana. Equacio de la corba normal. Curva-
tura de I'espai-temps causat per la massa de tres objectes (ESA-C.
Carreau. ESA, Standard License)

El segon amic, quan veié I'equacié que
descriu la corba gaussiana, va preguntar per un
simbol que apareixia en I’equacio.

- An! -Li va contestar I'estadistic.- Es tracta
del nombre pi, .

- I que és aixo? -va insistir 'amic.

- 1 és_la relacio entre la longitud de la
circumferéncia d’un cercle i el seu diametre.

- Bé -remata I'amic-, ara veig que t’estas
burlant de mi, perque de segur que la poblacio
no té res a veure amb la circumferéncia d’un
cercle i el seu diametre. ]

Lequacio de la gaussiana és un exemple
de com els conceptes matematics apareixen
en relacions inesperades. Albert Einstein
reconegué aquest problema quan es pregunta
“com es possible que la matematica, un

roducte del pensament huma independent de
al’experiencia, s’ajuste de manera tan perfecta
als objectes de la realitat fisica?”.

Un altre exemple: Per a explicar els moviments
delsobjectes, tantelsterrestrescomels celestes,
Newton combina les lleis de caiguda dels
objectes, descobertes per Galileu, amb les lleis
dels moviments planetaris que havia obtingut
Kepler. A més, per a aconseguir la unificacio
desitjada, Newton introdui la llei de la Gravitacio

Universal. | també, per a descriure amb precisid
els moviments, desenvolupa una branca
nova de la matematica, el calcul diferencial
i integral. En casos com aquest, en que els
cientifics desenvquBen eines matematiques
per a resoldre els problemes a que s’encaren no
sorpren I'eficacia de les matematiques, ja que
aquestes eines s’han desenvolupat per tal que
s’ajusten a les observacions fetes, a les dades
disponibles. Perd no sempre és aixi. Trobem,
de nou, un exemple en la teoria de la Gravitacio.
Newton assenyala que els objectes s’atrauen
pel fet de tenir massa, i anomena “forca de la
gravetat” a aquesta forca.

Ara bé, no explica que és la gravetat, ni
com funciona, ni com la gravetat del Sol,
per exemple, afecta el moviment de la Terra
-un objecte situat a quasi 8 minuts-llum, la
distancia que recorre la llum en 8 minuts, uns
150 milions de quildometres. Va ser Einstein
qui s’encara a aquest problema perque la
seua teoria de la Relativitat Especial, la de
1905, glestionava la teoria de la Gravitacié
de Newton. Newton pensava que I'acci6 de la
gravetat era instantania, de manera que en el
mateix moment que el Sol experimentara una
pertorbacio, la Terra la notaria.

Tanmateix, un dels postulats de la relativitat
posa limit a la velocitat de propagacié d’un
senyal: 300000 km/s, la velocitat de la llum
en el buit. De manera que o aquest postulat
€s incorrecte o la gravetat no pot sobrepassar
aquest limit. La solucioé vingué, el 1915, de lama
de la teoria de la Relativitat General d’Einstein.
La idea basica d’aquesta teoria és que la
gravetat no és altra cosa que deformacions en
el teixit de I'espai-temps: de la mateixa manera
que les pilotes de golf segueixen el relleu del
terreny, els planetes segueixen trajectories
golrtéa(?es en un espai deformat per la gravetat

el Sol.

En bones paraules, i deixant a part 'important
paper de la dimensio temporal, en absencia
de matéria I'espai seria pla, pero la matéria el
deforma, de la mateixa manera que una bola de
ferro corba un llit elastic. Es aixi que els planetes
es limiten a seguir els camins en un espai corbat
per la gravetat. La velocitat a que es propaga la
gravetat és la velocitat a que es desplacen les
deformacions de I’espai, com una ona.

Einstein demostra que la velocitat de
propagacioé de la gravetat era la de la llum en
el buit. La nova teoria fisica demanava una
nova formulacio matematica pera aquestes
entitats geometriques i Einstein recorregué a
la geometria no euclidiana de Georg Friedrich
Riemann, una geometria d’espais corbats no
necessariament tridimensionals. Aquesta era
una teoria_ abstracta ciue s’havia creat sense
cap intencio de trobar-li una aplicacié practica,
pero sorprenentment ara era Util a Einstein.

Com afirmava Wigner “I’enorme utilitat de les
matematiques en les ciencies naturals és una
cosa que fita amb allo misterios i no hi ha cap
explicacié racional per a aixo”.
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La quiralitat i la talidomida

J. M. Mulet

Institut de Biologia Molecular i Cel-lular de Plantes - UPV

Hi ha un classic de la divulgacié cientifica
d’lsaac Asimov, L’electro és esquerra, que
incideix en la idea que no tots els processos
naturals conserven la simetria. En la vida
quotidiana en tenim molts exemples. Conduim
per la dreta, encara que molts paisos ho fan
per I’esquerra. Espanya al principi no ho tenia
regulat i els primers cotxes anaven per on
volien, fins que el parc mobil va créixer tant
que hom va haver de prendre una decisio.
Hi ha un vestigi d’aquells temps d’inici de
la circulacié regulada... el metro de Madrid
circula per I'esquerra. Biologicament també hi
ha preferencies. Aproximadament el 90% de
la gent es dretana. L’origen genetic és incert.
S’ha suggerit que seria per poder protegir el
cor (que esta a I’esquerra, altre trencament de
la simetria) en cas de lluita. Fins i tot en fisica
de particules també es parla de la violacié de
la supersimetria, atés que cada particula no
té la seua antiparticula, com s’esperaria en un
univers simetric.

Moltes de les dones que van prendre
aquest farmac van veure com els seus
fills naixien amb focomeélia, una alter-
acid caracteritzada per un desenvo-

lupament incomplet de les extremitats.

En bioquimica aquest concepte és
fonamental. La base de la quimica organica
és el carboni, un atom que permet 4 enllagos
quimics. Si els 4 enllacos s6n en grups
diferents es pot donar la circumstancia que
dues molecules tinguen la mateixa composicio,
pero diferent disposicié dels enllagos. Aixo fara
dues molecules amb propietats molts similars
en algunes circumstancies, pero no en altres.
Es semblant a les mans. Hi ha coses que pots
fer indistintament amb la ma dreta o amb lama
esquerra, pero no pots ficar-te el guant de lama
esquerra a la dreta, perque la configuracio del
polze no coincideix. La majoria de molecules
importants en bioquimica tenen quiralitat, és
a dir, hi ha formes amb diferent disposicions.
Per exemple, tots els aminoacids que fabrica
un organisme viu sén forma L, en canvi els de
sintesi quimica sén una mesclade L i D, el que
en bioguimica anomenem mescla racémica.
Si en la dieta ingerim aminoacids essencials
la forma D, probablement moririem enverinats.
La causa d’aix0 és que la majoria de reaccions
bioquimiques sén catalitzades per enzims, que
son (generalment) proteines que tenen un lioc
molt concret on es fa la reaccié... i ja sabeu,
una ma dreta no entra en un guant esquerra.

El que passa amb els aminoacids també

"I'l 1

! | | .
s’aplica a qualsevol molécula amb efecte
biologic, com els farmacs. | no tenir-
ho en compte pot tindre conseqliéncies
catastrofiques. Als anys 50 es va desenvolupar
un nou farmac que en les proves cliniques va
resultar molt efectiu per evitar les nausees i els
efectes secundaris derivats de I'embaras. El
farmac va superar totes les proves i controls
de seguretat i quan va tenir les autoritzacions
va eixir al mercat. Aci va vindre el problema.
Totes les proves es van fer a partir d’una
sintesis bioquimica, que sols sintetitzava
formes R (la nomenclatura canvia en cada
molécula), pero per fer-ho a gran escala hom
va fer servir un meétode quimic que produia
una mescla de formes R i S. | el farmac es va
receptar a tort i a dret (mai millor dit) perque
veritablement era molt efectiu i feia la vida més
facil a les embarassades, pero sols la forma R.
La forma S també era molt efectiva, perd com
un inhibidor de I’'angiogénesi, és a dir, de la
formacié de nous vasos sanguinis, un procés
essencial en el desenvolupament del fetus.
Moltes de les dones que van prendre aquest
farmac van veure com els seus fills naixien
amb focomelia, una alteracié caracteritzada
per un desenvolupament incomplet de les
extremitats, tot per no haver previst que la
bioquimica, igual que I’electro, eés esquerrana.
De bioquimics, en conec de les dues bandes.
Lahistoriaté un curios epileg. Latalidomidava
ser prohibida, tot i que es va identificar I’origen
del problema i amb una sintesi bioquimica
s’haguera solucionat i no és un problema gaire
greu perque hi ha alternatives per a alleugerir
els efectes secundaris de I'embaras. En canvi,
el besso tenebrds, la forma S, continua sent
un dels millors inhibidors de I’angiogénesi que
tenim, cosa que és molt interessant quan un
cancer esta desenvolupant metastasi i ha de
crear nous vasos sanguinis. La forma S de la
talidomida, tot i no estar autoritzada com a
farmac és de les que més s’utilitza per la via

legal de I'Us compassiu del medicament.
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Al voltant de I'informe PISA 2025

Daniel Climent
Professor de Ciéncies

Quan ja creia acabada la carta que anava
a enviar a un futur assessor de ciencies, han
aparegut els resultats de I'informe triennal de
PISA que elabora la OCDE. Impactat per la
magnitud del desastre he optat per canviar la
idea original i substituir-la per uns comentaris
sobre els resultats que tan amargament ens
han colpejat.

Per comencar, cal recordar que les dades
que han nodrit PISA 2025 es van prendre de
mar¢c a maig de P'any passat entre alumnes
de 90 paisos de 15-16 anys (= 4t d’ESO);
alumnes que havien comencat I’escolaritzacio
obligatoria (Primaria) el 2015.

En el cas d’Espanya (30000 alumnes en
questats) els resultats séon demolidors: els
ultims d’Europa, amb caigudes de 28, 26 i 16
punts en matematiques, competencia lectora
i ciencies; la qual cosa significa vora un curs
escolar perdut en totes eixes materies (vint
punts, un curs).

Desastre educativo en Espana,
con el peor resultado de su
historia en el informe PISA: hasta
dos cursos escolares de retraso
respecto a Reino Unido

Espafia cae 23 puntos en Lectura, 16 en Matematicas v ochoen
Ciencias, La OCDE advierte de las pantallas y pone como
ejemplo el “trabajo duro” de los alumnos asidticos “haciendo
deberes”

Espaifia s¢ desploma en las principales disciplinas del Informe PISA
romedio (Y

I = Eapaiia

CIENCIAS LECTURA

e

MATEMATICAS

Font: www.elmundo.es

Aixo si, amb diferéncies notables entre
comunitats autonomes: mentre que Madrid
i Castella-Lled obtenen bons resultats, i
superiors a la mitjana de I'OCDE i la UE, la
darrera posicié (d’Espanya i d’Europa) I'ocupa
el Pais Valencia (amb Catalunya exclosa per
“haver fet maganxes”).

| si és cert aixo que “el nivell de formacié
d’un pais correspon al dels seus docents”,
qué hauria pogut passar si la prova (recordem-
ho, de 4t d’ESO) s’haguera realitzat sobre una
mostra de professors en exercici de les etapes
obligatories, Primaria i Secundaria?

En el cas d’Espanya els resul-
tats sén demolidors: els ultims
d’Europa, amb caigudes de 28,
26 1 16 punts en matematiques,
competéncia lectora i ciéncies

Recorde que P'any 2011, el govern
d’Esperanza Aguirre a la comunitat de
Madrid va introduir, en les oposicions per a
mestres de Primaria, una prova especifica de
coneixements generals de Primaria. Es tractava
d’un examen eliminatori amb preguntes de
llengua, matematiques, historia i ciencies de
nivell de sisé de Primaria en escoles publiques
(estem parlant d’oposicions, eh!); dit d’'una
altra manera, la prova intentava comprovar si
el personal que aspirava a ser mestre tenia,
almenys, el nivell d’allo que anava a impartir.
Quan dos anys després es van coneixer els
resultats va saltar I'escandol: el 86 % dels
aspirants a mestre (8200 de 9500 opositors)
havien suspes la prova de coneixements
elementals. Quatre anys formant-se en
Facultats d’Educacié i quasi el 90 % dels
aspirants no passaven un examen de 6é de
Primaria.

Eixos resultats eren coherents amb els de
la Universitat de Vic, que sistematicament
ve plantejant proves d’aptitud per accedir al
grau de mestre. Doncs bé, només pel que fa
als darrers quatre anys, més del 60 % dels
aspirants suspenen la prova d’accés, tot i
haver “superat” el segon de Batxillerat i les
Proves d’Accés a la Universitat (PAU); quins
coladors soén eixos?

Malauradament, no disposem de cap
Llibre blanc que informe sobre el nivell de
coneixements del professorat, com si hi
haguera por a encarar aquesta qulestio
tan nuclear: tenim, en termes generals, un
professorat capacitat per a la funcid que
estan desenvolupant? |, si no fora aixi, quines
mesures caldria adoptar per a millorar la
situacio?

| ara, i abans de continuar amb les matéries,
convindria recordar que, en el cas valencia,
’any en qué van iniciar Primaria els alumnes
que ara han mostrat eixos nivells tan baixos
van ser el mateix que el “Botanic” va comencar
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\NESTESIES

a governar; un govern que durant set anys (2015-2022) va tindre al front de la Conselleria Vicent
Marza, mestre diplomat en Magisteri, especialitat anglés; i de 2022 a juliol de 2023 Raquel
Tamarit, també mestra diplomada en Magisteri i especialitat anglés. He de confessar que la idea
que els encarregats de dirigir una Conselleria tan complexa, amb tants nivells educatius, tant
de personal i recursos pressupostaris, siguen mestres sense experiencia en gestid, ni reflexions
conegudes sobre el sistema educatiu, i sense haver-se foguejat previament en faenes com les
d’inspeccid, planificacié educativa o temes d’aquest nivell, sempre m’ha semblat una temeritat;
pero... En qualsevol cas, no ho oblidem, el 80 % del periode analitzat per PISA 2025 ha sigut
la coalici6 Compromis-PSOE els qui han estat al front de la Conselleria d’Educacié (on, per
descomptat, han deixat petjada, estil i col-locats).

I, ara, passem a les materies. En pensar en les matematiques, m’ha astorat que la distancia
entre les comunitats valenciana (435 punts, I'Ultima) i madrilenya (477; la primera) és de 42
punts, equivalent a dos cursos escolars. | de seguida m’ha vingut al cap que segons la llei
educativa ara vigent, la LOMLOE [RD 217/2002, gener 2021], la programacié d’eixa matéria ha
de contemplar sentido socioafectivo y perspectiva de género; i si a aixd sumem que els aprovats
son practicament generals “per llei”, qué podriem esperar, dels resultats? |, en el cas valencia
(tan hipertrofiat d’ideologia woke, frivola i doctrinaria) s’ha retrocedit 50 punts en una decada! |
pensar que en la del 85-95 del segle passat vam arribar a ser un referent de qualitat en didactica
de les matematiques!

Pel que fa a la comprensié lectora també ens situem en la part més baixa de la taula; i des del
2015 s’ha registrat una caiguda de més de 40 punts! (equivalent a dos anys d’escolaritzacio!).

| estem parlant del castella; perqué en catala/valencia el resultat és pitjor; aixo si, amb moltes
“guies per al llenguatge inclusiu”, “de genere” i coses d’eixe estil imposades en I'administracid
i en el mén educatiu i de conseqgliencies tan negatives per a la llengua; i no soc jo qui ho
afirma: en el llibre Som dones, som lingldistes, som moltes i diem prou, escrit per linglistes “de
debebd” (i no per sindicalistes, activistes o mestres sense formacio) ja s’advertia del problema
que, malauradament, ara ja tenim constatat amb dades i constatacions més que lamentables.

Per finalitzar, les ciéncies. Segons els resultats generals només el 28 % arriba al nivell minim;
i pel que fa a distancia entre Madrid i nosaltres la diferencia és enorme: un alumne de 15 anys
que estudia a Madrid obté 45 punts més (dos cursos!) que un d’escolaritzat aci; i en comparativa
propia amb els Ultims 10 anys, hem retrocedit 44 punts!

Pero és que des de ja fa molts anys, en diferents forums venim alertant sobre la perniciosa
transformacié de I'ensenyament de les ciencies en una catequesi logicament esterilitzant fins el
punt que molts professors sén incapacgos de respondre preguntes com les seglents:

Si el Sol “és” groc, com és que, de dia, el cel és blau i el nuvols blancs?
Per qué les dones tenen la menopausa, pero els homens no?
Si dividir és “repartir”, per que, en dividir entre 0,5 m'ix el doble?
Si els cotxes de gasolina poden incendiar-se, per qué no els de gasoil?
éPer que hi ha “blancs” i "negres”?
¢Com poden volar els avions, si pesen més que l'aire?
| éCom és qgue la mar esta salada si els rius son “d’aigua dol¢a”?

¢Per qué no ens cau la Lluna damunt, si és una roca molt pesada?
¢Com és que fa més fred dalt les muntanyes, si estan meés prop del Sol?

¢Que son el formigd, el ciment, I'acer, la seda, la llana, o el vidre?
¢Hi ha perill en dormir amb plantes a I’habitacié? ¢De dia o de nit?
¢Que és el foc?

¢ Per gué les cel-les d’abelles son hexagonals, les trapes redones, els
pots de conserva cilindrics, el tetrabrics prismatics i el planetes esférics?

éPer gué l'aire que tirem per la boca pot calfar pero també refredar?

| si en el cas de les ciencies fisicoquimiques el problema és greu, en el de les ciéncies “de
la natura” és encara pitjor: tant els programes com els llibres i els professors solen ignorar
els paradigmes (evolucid, relacions ecologiques, termodinamica, descodificacio de la
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M. Carme Junyent (ed.)

Som dones,
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% GENERALITAT el sisterma educatiu valencia:
\\ ‘!'N.ENCI%NA Alespai web:

www.ceice.gvaes/vasescolaqualitat
- Als centres educatius

informacié genetica, tectonica de plaques)
que permetrien articular I’'assignatura i poder
entendre, considerant cada nivell educatiu,
des de la biodiversitat als fenomens naturals;
i sense cap fil conductor s’ha optat per una
mena de calaix de sastre, un totum revolutum
on es pot camuflar molt bé qualsevol
adoctrinament carregat d’ideologia en que
I'Gs d’una xarrameca de moda (sostenible,

| ens calen dirigents preparats que sapiguen
i tinguen experiencia en gestid educativa,

saludable, ecologic, de proximitat, inclusio,
natural, benestar emocional...) o alarmista
(emergéncia climatica, transgenics, additius
quimics, nuclear) els alliberen de d’oferir amb

economia, i coneixement dels reptes a que
s’ensencaren la societat i I’educacid, des de
la formacid dels docents a I'Us de la IA, els
deficits estructurals en lectura i biblioteques, o

rigor i ben organitzada la seua materia.

I, ara, la pregunta del milid: com a societat
i com a professionals, estariem disposats a
aplicar reformes en profunditat i a prescindir
dels responsables del desastre? Aixo implica
també posar al capdavant de I’educacio, i
de la formacié del professorat, tant la inicial
com la permanent, a personal apropiat i
professionalment competent (que n’hi ha, eh!).

el sistema d’incentius per a valorar i estimular
la millor docéncia; si, uns dirigents capacos
de mirar “a llargues” i d’aplicar mesures cor
rectives intenses per tal de revertir el desastre
en el qual, no per esperable menys doloros,
ens hem vist reflectits en I'informe PISA.

En qualsevol cas, i si tot va bé, continuarem
parlant-ne.

NOTES
1 El 38 estats de I'Organitzacié per a la Cooperacio i el Desenvolupament Econdomic (OCDE) comparteixen com a principis basics la democra-
cia i 'economia de lliure mercat.
2 Segons I'OCDE, als 15 anys 20 punts equivalen a un any d’aprenentatge.
3 Lamentablement, ni els responsables de la formacié optaran per canviar de paradigma ni els mateixos professors, victimes i (amb honroses
excepcions) corresponsables del fracas; en lloc d’aixo, potser tornaran a posar-se samarretes verdes i a reclamar escola “en valencia”; perd
sense explicar com pensen fer-ho amb el “material huma” i metodologic disponible.
4 Van ser els governants autoanomenats “valencianistes” els responsables d’eliminar les linies en valencia [en la revisa Saé em van publicar
set articles dedicats al fracas de I'assignatura de valencia: “Ensenyanca del valencia o terapia d'aversié?” [https://revistasao.cat/ensenyanca-
del-valencia-o-terapia-daversio-vii/]. | el frau anterior (dir-se una cosa i fer-ne la contraria) no és exclusiu dels valencianisme oficial; també és
aplicable a tots els xiringuitos on s’han col-locat molts dels que no podrien guanyar-se la vida amb treballs “de veritat” i que s'amaguen darrere
de noms tan pomposos com ara progressistes, feministes, ecologistes/verds, observatoris, i activismes diversos, noms que van molt bé per
mantindre hipnotitzats créduls, innocents i fins i tot fanatics de tot tipus.
5 Davall titols com ara “S'assembla la didactica de les ciéncies a la d'una religio? el meu fill major, aleshores estudiant d’enginyeria, i jo mateix
vam presentar comunicacions al Congreso de Didactica de las Ciencias de Granada (2005); i a les Jornades Curie d'intercanvi d’experiencies
en l'ensenyament de les ciencies fisiques i quimiques (2006). | en una linia similar, vaig escriure un article en la revista de la Asociacion de
Inspectores de Educacion (ADIDE): La formacién del profesorado de ciéncias.
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Sentits artificials

Joan Borja i Sanz

Director de la Catedra Enric Valor - Universitat d’Alacant

De tant en tant m’agrada tafanejar quins sén
els neologismes que s’incorporen al llenguatge.
Per aix0, cada cert temps m’abelleix consultar
les plataformes digitals del Portal Terminologic
Valencia, i del Cercaterm i la Neoloteca del
Termcat. M’atrau indagar quines son les noves
paraules que s’encunyen i que la gent posa en
circulacié, perqué diria que sén reveladores
respecte de les noves perspectives, les noves
conceptualitzacions, les noves preocupacions
i els nous coneixements socialment assumits.
Si, d’acord amb la linglistica cognitiva,
acceptem la premissa que la condicié humana
categoritza el mon per mitja de les paraules
de que disposem, resulta facil deduir que les
paraules noves que a poc a poc anem forjant al
si d’una llengua son reveladores respecte dels
nous camins encetats per la cultura associada
a la llengua en qliestid. «Dis-me les teues
paraules i et diré qui eres», en seria el postulat
principal. Perd aquest postulat tindria aquest
bell i suggeridor corol-lari: «Dis-me quines
noves paraules necessites i et diré quins sén
els teus canvis principals.»

No soc, per descomptat, I'Unic interessat
a examinar amb ulls encuriosits les noves
expressions que va adoptant la llengua.
L'Observatori de Neologia (OBNEO) de la
Universitat Pompeu Fabra, la Secci6 Filologica
de [IlInstitut d'Estudis Catalans (IEC), el
Termcat i 3Cat-ésAdir organitzen des de fa
més d’una decada la campanya «Neologisme
de I'any», amb la intencié de fer visibles els
temes que interessen a la societat i acostar la
llengua als parlants. Amb aquest objectiu, la
campanya en questié ofereix a la ciutadania
la possibilitat d’opinar sobre el neologisme
que voldrien veure incorporat al diccionari
normatiu. La votacié publica té lloc durant un
parell de setmanes del mes de desembre, i la
paraula finalment guanyadora és, logicament,
la que rep més vots. En els Ultims anys van
triomfar, com a preferits entre els participants,
neologismes com dron (2015), vega (2016),
cassolada (2017), sororitat (2018), emergéncia
climatica (2019), coronavirus (2020), nega-
cionisme (2021), birra (2022), viralitzar (2023)
0 dana (2024). Enguany, entre les noves pa-
raules candidates a «neologisme de I'any»
hi havia queer, crisi climatica, influenciador,
vespreig, IA, neurodivergent, salut mental,
gazia, matxa i dejuni intermitent. Finalment,
la unitat lexica guanyadora, amb 15.513 vots
dels més de 62.000 vots emesos (un 25,6%),
ha estat vespreig, amb el sentit —ja s’entén—
d’«activitat social que consisteix a eixir abans
de la nit amb amics o companys, generalment
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M’atrau indagar quines soén les no-
ves paraules que s’encunyen i que
la, gent posa en circulacio, perqué
diria que son reveladores respecte
de les noves perspectives, les noves
conceptualitzacions, les noves pre-
ocupacions i els nous coneixements
socialment assumits.

de vesprada, en bars, terrasses o altres espais
d’oci, per compartir tapes, copes, musica i
conversa». A continuacio, en segona, tercera i
quarta posicié, han quedat /A, neurodivergent
i salut mental, amb percentatges respectius de
vots de 22,5%, 11,8% i 11,5%.

No deixa de ser, la d’aquesta curiosa votacid
sobre la paraula de I'any, una molt precisa
radiografia respecte de les direccions cap on
es veu que camina el mon: la reinvencié de les
formes i els horaris de I'oci; el nou impuls de la
revolucié tecnologica i del coneixement de la
ma de la intel-ligéncia artificial, I'estimacio i la
reivindicacié de ladiversitat quantales maneres
de pensaride sentir (itambé quant al’orientacio
sexual) en un mon que perillosament tendeix a
I’anivellament i I’lhomogeneitzacio; les noves
formes de la comunicacio (i de la influencia
ideologica) que es produeixen de la ma de les
xarxes socials (i de la vida digital en general);
els problemes emocionals que es deriven del
canvi de paradigma que s’esta produint en
les maneres de viure i de relacionar-nos; la
increible persistencia de les guerres; les noves
cultures del cos i de la gastronomia; etc.

Perd és un altre neologisme, incorporat
enguany al Portal Terminologic Valencia,
de I’Academia Valenciana de la Llengua, el
que m’ha cridat poderosament I’atencio: el
de visid artificial. Apareix definit en el referit
Portal de la manera seglient: «f. TECNOL./
INFORM. Branca de la intel-ligéncia artificial
que s’ocupa de la programacio d’ordinadors
amb algoritmes capacos d’interpretar el
contingut de les imatges i que utilitza dades
obtingudes amb sensors de Vvisi6 que
identifiquen especialment la forma, la ubicacio,
I'orientacio i les dimensions d’un objecte.» Uf!
De seguida —dic— m’ha cridat poderosament
’atencid perque és una nocid que remet,
precisament, a una questi6 que em sembla
nuclear respecte de les potencialitats de la
IA: la facultat no solament per a identificar «la
forma, la ubicacio, I'orientacid i les dimensions»



de les coses, siné també —i sobretot!— per a
«interpretar el contingut de les imatges».

«Interpretar les imatges...» Quasi res, diu
el paperet! Va ser I'informatic Jordi Linares,
especialistaenlA, quialseudiaemvacomencar
a despertar un interés punyent per les fronteres
i els horitzons de les aplicacions digitals
actuals [https://alicanteplaza.es/amb-anima-
oberta-i-cor-de-poetal. | una de les reflexions
més estimulants que recorde que al seu dia
va fer, 'amic Linares, és que, fins al moment
actual, la IA s’havia alimentat essencialment a
partir d’informacié digitalitzada disponible en
Internet, la qual cosa, evidentment, limitava la
capacitat d’identificar patrons, d’inferir models,
de deduir regularitats, d’adquirir experiencies,
de construir informacié i de generar nous
coneixements a partir d’estimuls sensorials.
Dit d’una altra manera: que, en bona mesura,
les capacitats privatives de les persones
respecte de les aplicacions sostingudes amb
xarxes neuronals artificials derivaven del fet
que nosaltres disposem d’un cos dotat de
sentits que ens permet d’interactuar fisicament
amb el mon fisic i d’inferir aprenentatges a
partir de I'experiencia. Pero el mateix Linares
ja advertia que aquesta limitacié sensorial esta
comengant a ser superada, perque la robotica
esta evolucionant amb passos de gegant en la
capacitat de reconéixer els elements del mén
real, d’interactuar-hi i d’aprendre’n de manera
directa.

Parlar de visio artificial apunta, justament,
en la direccié d’aquest cami possible en que
els dispositius electronics comencen a poder

percebre, identificar, reconéixer i processar
la realitat d’una manera ressemblant —no
m’atrevisc a escriure equivalent— a la que
fem servir els humans per mitja del sentit
de la vista. | sobra dir que, en paral-lel al
desenvolupament d’«algoritmes capagos
d’interpretar el contingut de les imatges i que
utilitza dades obtingudes amb sensors de
visié», hi deu haver ara mateix qui també estiga
treballant en el desenvolupament d’uns altres
algoritmes capacgos d’interpretar el contingut
dels sons, i de les olors, i de les textures i
dels sabors a partir de dades obtingudes per
mitja dels respectius sensors digitals d’oida,
d’olfacte, de tacte o de gust. | és segur que,
de la mateixa manera que ja hem comencat
a parlar de visio artificial, prompte o tard
comencara a ser pertinent parlar igualment
d’audicid artificial, d’olfaccid artificial, de tacte
artificial o de paladar artificial.

El pas seglient, potser, seraque les maquines,
amb tot el que hi aprendran, participaran també
en 'aventura de fer evolucionar el llenguatge
al costat dels humans. Ens ajudaran, tal
vegada, a crear noves paraules: expressions
estratégiques per a significar millor el matisos
de la realitat; per a conceptualitzar millor el
mon —per a fer-lo més comprensible, més
raonable, més ric. | qui sap si, una volta a I’any,
fins i tot, també entre elles, entre vespreig i
vespreig, es dedicaran a organitzar campanyes
i votacions per a elegir el neologisme de I'any.
Com li agradava de dir a Bernat Capé: «Tot
pot ser, diu Caliu, menys una rata fer niu sota
la cua d’un gat viu.»
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La memoria i I'art d’oblidar

Ana Noguera
Psiquiatra

“No me'n recorde ni que vaig dinar ahir”.
La frase apareix en sobretaules, consultes,
reunions de faena i converses entre amics
amb una naturalitat gairebé comica. Pero
darrere d'aquest comentari quotidia s'amaga
una pregunta profunda: qué és realment la
memoria? Durant molt de temps hom la va
imaginar com un gran arxiu interior, una mena
de biblioteca on els records es guarden intactes
esperant ser consultats. La neurociencia,
pero, ens ha ensenyat una cosa molt més
interessant: la memoria no és un magatzem
passiu, sind un sistema viu, canviant, selectiu i,
en certa manera, creatiu. Recordar no significa
reproduir la realitat tal com va passar. Significa
reconstruir-la. Cada volta que evoquem un
episodi, el cervell no obri una caixa tancada i
en treu una copia exacta; més aviat recompon
fragments, completa buits, déna coherencia a
una historia i I'adapta al moment present. Per
aixo la memoria no només ens permet saber
qui vam ser, sin6 també sostindre qui som.

Unes pinzellades de neurociéncia

La memoria no és un constructe Unic, hi ha
diversos sistemes de memoria que treballen
de manera coordinada, perd no sempre al
mateix ritme ni amb les mateixes regles.

La memoria sensorial reté durant un instant
allo que entra pels sentits: una imatge, un so,
una impressié fugagc. La memoria de treball
sosté la informacio el temps just perque hi
puguem pensar: recordar un nimero mentre el
marquem, seguir una frase llarga, fer un compte
mental. Es una memoria fragil i limitada, molt
dependent de I'atencid.

Després hi ha la memoria a llarg termini, on
distingim diversos grans territoris. La memoria
episodica guarda experiencies viscudes en un
temps i un lloc concrets: un sopar especial,
una mudanca, un viatge, una discussid que
encara pesa.

La memoria semantica, en canvi,
emmagatzema coneixements generals: que
el mar és salat, que Franca és a Europa,
que l'hivern segueix la tardor. Una conserva
escenes; |'altra significats.

Hi ha també una memoria procedimental,
discreta, perd poderosa, que ens permet
aprendre habilitats i automatitzar-les: anar
amb bicicleta, conduir, tocar un instrument,
cuinar una recepta ja dominada.

I, en un pla especialment important per a la
vida diaria, hi ha la memoria prospectiva, la
que ens ajuda a recordar que hem de fer en
el futur: prendre una medicacid, cridar algu,
acudir a una cita, treure el pa del congelador
abans del sopar.
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_~Lamemoria no rau en un unic lloc del cervell.
Es una funcio distribuida, feta de xarxes. En
aquesta xarxa, I'hipocamp i el lobul temporal
medial ocupen un lloc central, especialment
quan es tracta de formar nous records i donar-
los cohesié. L'hipocamp no actua com un
diposit on es guarden records acabats, sind,
com un gran organitzador que ajuda a enllagar
elements fragmentats d'una experiencia:
una persona, una emocio, un lloc, una data,
una segléncia. Amb el temps, part d'aquest
coneixement es consolidaenlaneocortex,com
si el cervell fos traslladant allo més estable de
I'experiencia a un sistema més ampli i estable.
El que canvia no és que el record es moga
d'una regid a una altra, siné que s'estabilitzen
i s'enfortixen connexions entre arees corticals
i augmenta la capacitat que certs aspectes del
record, es reactiven i es recuperen amb menys
dependéncia de I'hipocamp. Per aixo, les
alteracions del |obul temporal medial poden
produir dificultats per fixar informacié nova,
mentre que altres regions (incloent-hi xarxes
prefrontals i neocorticals) participen en la
recuperacio, |'atencio, la seleccié de records
i el control del que evoquem.

El curiés mén dels oblits

Molts dels oblits més freqlients no soén
senyals de malaltia, sind el resultat de quelcom
molt més simple: una atencié incompleta.
Perque un record es forme, primer s'ha de
registrar bé, i per registrar-se bé, el cervell
necessita estar minimament present. Per aixo
oblidem tant el més rutinari. Quan fem alguna
cosa en mode automatic (tancar la porta,
agafar les claus, respondre un missatge, ixir
de casa) el cervell estalvia energia i no deixa
una empremta especialment intensa. Si
després no recordem si apaguem la llum o
on deixem el mobil, no vol dir necessariament
que la nostra memoria estigui fallant; potser
simplement no hi ha hagut prou atencié en el
moment en que va passar |'accid.

A aix0 se suma la interferencia: els records
semblants competeixen entre si. Dates simi-
lars, noms propers, tasques repetides, horaris
semblants. El cervell no treballa com una
agenda perfectament ordenada, siné com una
xarxa viva on unes informacions se superposen
amb les altres. De vegades recordem menys
perque hem apres molt; unes altres, perque
hem aprés massa de pressa.

En els darrers anys, a aquesta interferéncia
quotidiana s'hi ha sumat una presencia
nova i constant: la dels dispositius mobils
i les pantalles. El seu impacte no es limita
al temps que els utilitzem; també afecta la



manera com atenem, aprenem i recordem.
La simple preséncia del teléfon intel-ligent,
fins i tot sense fer-lo servir, pot competir pels
recursos cognitius en tasques que exigeixen
concentracio sostinguda o memoria de treball.

Aixo té una logica molt reconeixible a la vida
diaria. Navegar d'una notificacié a una altra,
contestar missatges mentre fem una altra
tasca o mantenir el mobil a la vista fragmenta
I'atencié i dificulta que I'informacié es con-
solide amb profunditat. El cervell necessita
certa continuitat per fixar allo que viu; quan
el focus canvia constantment, el registre es
torna més superficial.

A més, les pantalles afavoreixen una
relacié accelerada amb la informaci6. Veiem
molt, pero retenim menys; llegim rapid, pero
processem de manera meés breu; passem
d’un estimul a un altre abans d'haver acabat
d’integrar I'anterior. No es tracta de demonitzar
la tecnologia, sind de reconeixer que el
disseny, basat en la interrupcio, la novetat i la
recompensa immediata, no sempre encaixa
bé amb l'arquitectura de la memoria.

El pes de I'emocio

La memoria no funciona al marge de com
ens sentim. L'ansietat, la depressio i la manca
de son poden alterar molt la manera com
atenem, registrem i recuperem la informacio.
De vegades la persona té la sensacié que “ha
perdut memoria”, quan en realitat el que esta
passant és que el cervell esta treballant en
condicions menys favorables.

L'ansietat tendeix a dispersar Iatencié.
Una ment en alerta constant s'enganxa més
facilment amb la preocupacié que amb allo
que té davant, i aixi el registre de la informacio
es torna més pobre. La depressié, d’altra
banda, sol enlentir el pensament, disminuir
la concentracio i reduir I'energia mental dis-
ponible, de manera que recordar exigeix més
esforcil'experiéncia subjectivaés unamemoria
apagada o poc fiable. Dormir poc també deixa
empremta: sense prou descans, el cervell
consolida pitjor el que s'ha viscut i I'endema
costa més sostenir I'atencio, organitzar idees i
accedir als records amb claredat.

Quan els metges explorem un pacient, aixo
és important perquée no tot oblit apunta a un
deteriorament neurodegeneratiu. Molt sovint,
darrere de les queixes de memoria hi ha un
estat emocional alterat, un periode d'estrés
intens o una mala qualitat de son. Entendre'l
no només tranquil-litza: també ajuda a mirar el
simptoma amb menys por i amb esperances
de poder posar-li solucio.

Quan oblidar és normal

Hi ha oblits que formen part de la vida
ordinaria. No recordar que vam sopar fa dos
dies, confondre el nom d'una persona recent
presentada o entrar en una habitacié i oblidar a
qué anavem sén fendmens comuns, sobretot
quan estem cansats, preocupats, distrets o
emocionalment saturats.

Font: 1A

A voltes, el problema no és la memoria
sind el context en qué intentem fer-la servir.
Dormir poc, viure amb estrés mantingut, fer
moltes coses alhora o sostindre una carrega
mental intensa poden fer la sensacié que “tot
s'oblida”. En realitat, sovint el que falla és la
qualitat de I'atencié i de la consolidacié, no la
capacitat global de recordar.

Aixd és especialment visible a la vida
quotidiana dels qui realitzen tasques repetitives
sota pressidé. Com més automatitzada és una
segliencia, menys conscient es torna. | com
menys conscient és una accio, menys probable
resulta que la recordem amb detall després.

No tot oblit és innocent, perdo tampoc tot
oblit és alarmant. La diferencia sol ser el patro:
la freqliencia, la progressié i I'impacte a la vida
diaria. Un descuit aillat pot ser banal. Un descuit
persistent, creixent i amb consequencies
funcionals ja mereix ser explorat.

Convé parar atencié quan apareixen oblits
repetits  d'informacié recent, preguntes
reiterades, desorientacidé en llocs coneguts,
dificultat per organitzar tasques que abans
es resolien sense problema o canvis en el
llenguatge i en I'autonomia. En aquests casos,
la memoria deixa de ser una anécdota i passa
a ser un simptoma que requereix context
clinic. La memoria humana no és impecable.
Selecciona, simplifica, barreja, oblida i
prioritza.

Gracies a aquesta imperfeccio, el cervell
pot manejar I'excés d'informacié del mon i
conservar només allo que necessita per seguir
endavant.

Oblidar, doncs, no és només una pérdua,
també és una forma d'ordre. El cervell descarta
I'accessori perqué l'important tinga espai. En
aquest equilibri delicat entre recordar i oblidar
es juga bona part de la nostra vida mental, les
nostres relacions i la nostra identitat.
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Velocitat de la llum

| relativitat dels moviments

Albert Gras Marti
Fisic - Membre de I'lEC

Els moviments sén relatius

Si la xiqueta camina mentre bufa, veu la
pilota quieta, a sobre de I'’embut. Nosaltres,
pero, veiem que la pilota es mou en linia recta.

Quan viatgem en un tren sembla que els
arbres del paisatge es mouen en sentit
contrari. Si un tren rapid ens avancga, sembla
com si nosaltres estiguérem parats. Tampoc
notem que la Terra viatja a 100-mil km/h! al
voltant del Sol. Diguem que els moviments
son relatius, i que la descripcié del moviment
depen de I'observador: per a un arbre, els trens
es mouen; vist des de la Lluna, I'arbre es mou.
Si anem en un tren a 70 km/h i llancem una
pilota cap endavant a 10 km/h, un observador
al’andana dira que la pilota es mou a 80 km/h.

Per a la llum, la regla de sumar la seua
velocitat amb la del tren en marxa, com la de
la pilota i el tren, no s’aplica perquée la llum
té la mateixa velocitat independentment de
quin observador inercial la mesure. Aixi, si
engeguem una llanterna dins d’un tren en
marxa tant nosaltres, com |'observador de
I’andana, com un observador que viatge en
qualsevol altre tren, tots veurem que la llum es
mou a la mateixa velocitat.

Quan les velocitats de que parlem sén
comparables a la velocitat de la llum, 300-mil
km per segon, les nostres intuicions fallen i les
descripcions dels moviments han de ser ben
diferents. A més a més, des del punt de vista
de la llum, aquesta no es mou, no ‘viatja’ entre
dos punts.

Xiqueta camina bufant. (Font: https://www.mombrite.com)
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Relativitat Especial: Dilatacio del temps,
i contraccio de les longituds

Einstein ens va explicar les conseqliencies
del fet experimental que la velocitat de la
llum és la mateixa per a tots els observadors
que es mouen a velocitat relativa constant:
tant les distancies entre dos punts com els
intervals de temps que transcorren entre
dos fets son relatius, i els resultats de les
mesures depenen de quin observador les
faca. Vegem-ho.

&t = 3 Dy

Rellotge de llum. (Font: https://en.wikipedia.org/)

La figura representa un ‘rellotge de llum’:
El viatger d’un tren engega una llanterna des
del punt A cap al sostre, B, a distancia L, on
hi ha un espill que reflecteix la llum cap avall.
La llum recorre dues vegades la distancia al
sostre i triga un temps At = 2:L/c, que depén
de la velocitat de la llum, c. Tanmateix, una
persona que ho observa des de 'andana de
I’estacié veu que la llum recorre un trajecte
més llarg, 2:D, perqué el tren esta en marxa i
la llum arriba al sostre del vagdé quan aquest
s’ha desplacat una mica, i torna al terra del
vago que es troba una mica més endavant.
Per a la persona de l'andana, el temps
que transcorre és At’ = 2-D/c. Com que la
velocitat de la llum ha de ser la mateixa per
a la persona del tren i la de I'andana, i D >
L, 'interval de temps entre que la llum ix de
la llanterna i torna al terra, mesurat des de
’andana, és més llarg que el que mesura la
persona que esta en moviment. La persona
de l'andana ho anomena dilatacié del
temps: el pas del temps és més lent per a
I’observador en moviment.

D’aquest efecte relativista ve I'anomenada
paradoxa dels bessons: si un besso viatja
en una nau espacial a gran velocitat (per
exemple, a 99 % de c), quan aquest bessé
torna a la Terra troba el seu germa molt
envellit: si per al bessé viatger han passat
10 anys (el seu rellotge va més lent), per al
terrestre n’han passat 70.

Si ara s’enfoca la llanterna cap a la paret
davantera del vagod, on hi ha un espill, la
distancia que recorre la llum fins que torna



a la llanterna és el doble de la distancia de
la llanterna a la paret. Tanmateix, per a un
observador a I’andana, la llum ha de recorrer
una distancia una mica més gran que la
distancia entre la llanterna i la paret (perque la
paret s’allunya) i una distancia més curta que
la del vagé en el viatge de tornada de la llum
rebotada, perquée la llanterna s’esta movent
en sentit contrari a aquesta llum. Com que la
velocitat de la llum ha de ser la mateixa per a
les dues persones, resulta que I'observador
del tren mesura una longitud del vagd més
curta. S’anomena contraccié de longituds:
les distancies entre dos punts que mesura un
observador en moviment sén més curtes que
les que mesura un observador a I’andana.

L

Un raig de llum observat des d’'un vagé en marxa i des de 'andana.
(Font: https://physics.stackexchange.com)

La relativitat dels temps i de les distancies
son consequeéncia del fet experimental que la
velocitat de la llum és la mateixa siga qui siga
qui la mesure.

Aplicacié: Vida d’un mué

Podem veure les conseqiliencies de la
Relativitat Especial amb unes particules
elementals, anomenades muons, que sén
inestables: al cap d’una vida mitjana (T;, =
2.2 milionesimes de segon) només en queden
la meitat. Al cap de dues vides mitjanes
s’hauran desintegrat la meitat de la meitat
dels muons, etc.

Els muons que impacten sobre la Terra sén
creats pels raigs cosmics a les capes altes de
I’atmosferai viatgen a velocitats properes a la
de la llum. Si multipliquem aquesta velocitat
per la seua vida mitjana, obtenim que en uns
600 m se’n desintegraran la meitat. L’extensié
de la capa atmosferica, L, d’uns quants
quildometres, equival a moltes vides mitjanes
i, per tant, s’haurien de reduir a gairebé zero
el nombre de muons que ens arriben a la
superficie. Tanmateix, cada metre quadrat de
superficie terrestre (inclos el nostre cos) és
colpejat per deu-mil muons cada minut, un
nombre semblant al de muons creats en les
capes altes de I'atmosfera.

La teoria d’Einstein permet entendre el fet
experimental que sobreviuen moltissims més

muons dels que esperariem. Posem que es
un factor que cal aplicar per dilatar el temps
o per contraure longituds és 10. Aleshores:

- Des del punt de vista dels muons, el
seu temps de vida és Ti,, pero el gruix de
I’atmosfera s’acurta molt, L/10 (contraccio
de longituds) i poden recérrer-la sense
desintegrar-se apreciablement.

- Des del punt de vista d’una persona a
la Terra, el gruix de I'atmosfera és L pero
la vida mitjana dels muons s’allarga molt,
10:-T+2 (dilatacio del temps) i viuen molt més
temps que quan no viatgen a velocitats tan
elevades. Tenen temps, per tant, de travessar
la capa atmosferica L i arribar a la Terra.

Des dels dos punts de vista obtenim la
mateixa conclusio, que molts muons arriben
a la Terra sense desintegrar-se, tot i que les
explicacions del mateix fet varien en funcié
de quin observador en parle.

La llum no “viatja”, el temps no passa per
alallum

La llum és un viatger molt peculiar. Que
passa si un vehicle es mou a la velocitat de la
llum i engega els fars? L'accioé d’engegar els
fars no té sentit: des de la perspectiva de la
llum, el temps no passa. No transcorre temps
entre que el ‘cotxe’ surt del garatge i arriba a
la seua destinacio.

El factor que permet calcular quant es
contrau unalongitud o quant es dilata eltemps
creix quan augmenta la velocitat d’allo que
estem observant. Si els muons de I'exemple
anterior es mogueren a la velocitat de la llum,
el factor esdevindria infinit. | aixo li passa a
la llum. Des del sistema de referéncia de la
llum, el temps es dilata de manera infinita, i
els rellotges s’aturen. El temps s’atura i, des
del punt de vista de la llum, I'espai (I’'Univers)
es contrau a un punt, no hi ha distancies a
altres punts de I'Univers. Per a un fotd, tot
I’Univers esta concentrat en un puntil’edat de
I’'Univers és zero. Per aixo la llum no ‘viatja’,
arriba de manera ‘instantania’, perque no ha
d’anar enlloc.

Si engeguem una llanterna, podem dir que
ha trigat un temps en viatjar cap a I'altre
extrem de la cambra. Per a la llum, pero,
el temps que ha trigat és zero perquée el
temps que transcorre entre que engeguem la
llanterna i la llum ‘arriba’ a I'altre extrem és
zero: el punt on hem engegat la llanterna i
I’altra paret estan al mateix lloc.

Nosaltres diem que la llum s’emet i viatja
del Sol a la Terra i triga 8 minuts. Aquests
fets es narren des d’una perspectiva externa,
la nostra, la dels observadors per als quals
el temps si que passa. La llum és la part de
I’Univers que és absoluta. La resta, I’espai, el
temps, la massa, son totes relatives, depenen
de la velocitat a que es mouen. El temps és
allo que li passa a la materia quan es mou per
I’espai. La llum, pero, no experimenta el pas
del temps. La llum no té massa, pots moure’s
instantaniament entre qualsevol dos punts.

DAUALDEUH



Son les dessaladores una bona opcio
per garantir I'abastiment d’'aigua”

Elisa Pedro i Segura

Moltes zones del Mediterrani pateixen des
de fa temps, i cada vegada de manera més
agonitzant, una situacio d’estres hidric que
és especialment greu al sud de la Peninsula
Iberica. No debades, I’Estat Espanyol compta
amb més de 770 plantes dessaladores, la mei-
tat, aproximadament, de les quals d’aigua de
mar i ocupa el 5¢ lloc mundial en capacitat de
dessalinitzacié. La major part d’aquestes des-
saladores es troben ubicades en el vessant
mediterrania i tenen una capacitat potencial
per produir 5 milions de m® d’aigua dessalada
al dia.

Tren de produccié dessaladora per osmosi inversa. Per Twhair (Tre-
ball propi, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=36829194)

Ara com ara, ningu no discuteix la necessitat
d’utilitzar aquestes infraestructures per a
abastir d’aigua potable a les poblacions en
risc de sequera, perd l'impacte ambiental,
economic i social que generen si que continua
essent tema de debat.

La principal controversia entorn a aguestes
industries de l'aigua gira entorn al consum
energetic necessari per a eliminar la sal de
I’aigua. Com que termodinamicament és una
reaccid desfavorable, per a concentrar la sal
en un volum d’aigua i eliminar-lo d’un altre, cal
aportar energia. Tradicionalment, el metode
utilitzat en la majoria de les plantes per a
obtenir aigua dessalada és I'osmosi inversa.
Aquest metode forca a passar I'aigua a través
d’una membrana semipermeable de manera
que els soluts romanen a un costat de la
membrana mentre I’'aigua aconsegueix passar.
Per tal de véncer I'oposicio de I'aigua a creuar
la membrana (pressié osmotica) cal fer una
pressié superior que, evidentment, requereix
una aportacioé energeética.

Membrana semipermeable

. Moleécula en solut
@ Molécula en aigua

Procés osmosi inversa. Per WYassineMrabetTalk. (CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=8700674)

Les primeres dessaladores a Espanya als
anys 70 utilitzaven métodes termics com la
destil-laci6 que requerien grans consums
energetics, de I'ordre de 55 kWh/m?3, pero
amb l'osmosi inversa i altres tecnologies
de recuperacié energetica s’ha aconseguit
abaixar el consum a 2,9 kWh/m?, el qual, si
agafem un preu mitja de I'energia de 0,15 €/
kWh situa la produccié del m® d’aigua des-
salada en 0,435 €. Aquest preu s’abarateix
quan la font és aigua salobre, ja que el
consum energetic de la dessalacié és menor,
al ser menor la concentracié de sals. Per tant,
podem afirmar que el preu d’un litre d’aigua
dessalada és situaria, aproximadament, entre
els 0,0003 i 0,0006 euros. No sembla massa
car.



Pero, i mediambientalment parlant? Com és de cara I'aigua dessalada? Aquest consum
energetic quin impacte ambiental té? Es assumible? Segons la Comissié Nacional dels Mercats
i la Competéncia (CNMC) I'impacte del mix electric en I'estat per a 2025 és de 283 gCO,eq/
kWh. De manera que per a una produccié global de 5 milions de m® d’aigua dessalada al dia
suposa una xifra total d’1,5 milions de TmCO,eq/any. Es tracta d’una xifra gens menyspreable.
Per fer una comparacio, el transport per carrétera a I'estat en 2024 va generar al voltant de 80
TmCO,eq/any segons el Ministeri de Transicié Ecologica. No obstant aixo, val a dir que amb la
implantacié de més fonts d’energia renovables podria disminuir notablement I'impacte ambiental
de la dessalacio.

Tabla 3.8.2. Emisiones de COzeq de la categoria de transporte por carretera (1A3b): valores
absolutos, indices y ratios

1990 2005 2010 2015 2019 2020 2023 2024

CO,-0q (kt) 51.289 | 93424 | 84682 | 79.526 | B4.535 69.545 | 81.240 | 83.623
Variacidn % vs. 1990 100,0% | 1822% | 165,1% | 155,1% [ 164.8% | 1356% | 1584% | 163,0%
1A30 | INV(CO,-eq) 180% | 212% | 23,7% | 239% | 272% | 256% | 30,1% | 312%

1A3b | Energia (COs-eq) | 24.4°% | 272% | 319% | 318% | 362% | 355% | 406% | 425%

Tabla 1. Emissions de CO,eq del transport per carretera a Espanya. (Font Ministeri de Transicié Ecologica)

L’altre gran punt de controvérsia que genera I'obtencié d’aigua dessalada és la formacio de
quantitats ingents de salmorra, és a dir, aigua amb una concentracié del sal molt major que
I'aigua de la mar. Mentre aquesta és situa al voltant de 35 g/L, la salmorra presenta entre 50 i
75 g/L. Quan aquesta aigua torna al medi mari incrementa la concentracio de sals de I'aigua de
la mar generant efectes negatius en aquest ecosistema, sobretot en espécies sensibles com
la posidonia oceanica. Per tal de minimitzar aquest efecte, el vessament de la salmorra s’ha
de fer de manera que es disperse rapidament, amb un flux que es dirigisca a la superficie i
inclos es pot diluir amb aigua de la mar per minimitzar I’efecte. Segons I’Associacié Espanyola
de Dessalacié i Reutilitzacio (AEDYR) els efectes sobre els ecosistemes sén practicament
innocus. La dessaladora de Xabia és un bon exemple en aquest sentit, ja que, segons explica
I'investigador Juan Manuel Ruiz Fernandez del Centre Oceanografic de Murcia en el seu article
Impacto ambiental de las desaladoras sobre las comunidades bentdnicas marinas, previament
a I'alliberament de la salmorra a la mar, aquesta es dilueix amb aigua de la mar, reduint la seua
concentracié a 44 g/lLia més, el canal que allibera la salmorra compta amb uns difusors que
dilueixen encara més aquesta dissolucié salina.

Planta dessaladora. Por Andrés Nieto Porras from Palma de Mallorca, Espanya. CC BY-SA 2.0 (Font: https://commons.wikimedia.org/w/index.
php?curid=24333594)

En conclusié, per combatre les situacions d’estres hidric i desertificacié agreujades pel canvi
climatic és necessiten mesures de mitigacio i adaptacié i en aquest segon grup entren mesures
com la dessalacié de I'aigua de la mar per poder abastir a la poblacié d’una costa, cada vegada
més sobreexplotada. L'impacte ambiental de la dessalacié no és menyspreable, perdo també
és cert que les tecnologies al voltant d’aquest procés cada vegada minimitzen mes I'impacte
inherent. L’estalvi d’un recurs tan preat com I'aigua potable ha de ser punt de referéncia en la
gestié de I'aigua en les zones d’estres hidric, perd solucions tecnologiques com la dessalacié
ens ajuden a superar le problema.



Davy i ['Oxid nltros el gas del riure

Francesc Lloret i Pastor
Catedratic de Quimica Inorganica -

Institut de Ciencia Molecular -

uv

Thomas Beddoes, metge de Bristol, va
fundar la Medical Pneumatic Institution
(oneuma en grec antic significa respiracid) i
el 1798 va contractar el jove Humphrey Davy
(1778-1829), de 18 anys, perquée l'ajudés a
estudiar les aplicacions terapeutiques dels
gasos. Estava convencut que alguns gasos
podrien curar malalties, sobretot, la temuda
tuberculosi. En certa manera, la idea tenia
forca sentit. Uns anys abans, el 1778, I'any en
que va néixer Davy, el quimic francés Antoine
Lavoisier i I'anglés Joseph Priestley havien
descobert Il'oxigen, i s'havia mostrat que
I'oxigen tenia un cert poder restaurador dels
pulmons, i la tuberculosi afectava els pulmons.

Davy (Fig. 1) era un jove apassionat i
imprudent que provava amb si mateix tota
mena de gasos per a descobrir els seus efectes
en el cos huma. Per aixd havia construit una
serie d'artefactes amb broquets metal-lics,
mascares i tubs que s'inserien directament al
nas i a la boca. L'abril de 1799, el temerari i
curiés jove, amb només 20 anys, va decidir
fer un experiment: provar el gas anomenat,
aleshores, hidrocarbonat (actualment el
verinds monoxid de carboni, CO). Sota la
vigilancia d'un parell d'assistents, es va posar
una mascara a la cara i a través d'una broqueta
de fusta va comencar a inhalar uns cinc litres
de gas, aproximadament. Després del tercer
litre va perdre el coneixement.

Va tenir sort d'haver sortit viu d'aquella
experiencia. No tothom podia comptar-ho.
| és que el monoxid de carboni no perdona.
A mi em recorda les histories dels brasers de
carbd que es contaven als pobles. A la meua
infantesa, el braser era la forma més comuna
de calefaccié de les cases. Un recipient, en

Fig. 1. Humphrey Davy. Domini public (https://commons. wikimedia.
org/w/index.php?curid=3651585)
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forma de palangana, on es col-locaven brases
calentes fetes a la xemeneia o a la cuina de
llenya. Un metode modest que alleujava el
dur hivern. Tots coneixiem [|'advertiment, el
llibre d'instruccions, de no tancar les portes
de I'habitacié ni adormir-se mentre estigués
ences el braser. En general, aquest consell
es respectava, encara que no es tingués una
idea clara del perque. Durant la combustié de
les brases es va consumint oxigen i generant
el dioxid de carboni, CO,. Tanmateix, sempre
es forma una mica de CO a causa de la
mala combustié, molt especialment quan
comencga a escassejar I'oxigen. El monoxid de
carboni és traidor perquée la seva forma i mida
s'assembla molt a I'oxigen. Tant, que es cola
a I'hnemoglobina i s'hi uneix amb més forca
que el matex oxigen. Resultat: la sang deixa
de transportar oxigen, sobrevé |'asfixia... i la
mort. No era rar, en aquella epoca, escoltar la
noticia d'algun vei que havia mort per quedar-
se adormit sobre una tauleta calenta per un
braser i amb les portes de I'habitacié tancades.

El primer col-loco de la historia

Gracies als imprudents experiments que
Davy va realitzar, avui_coneixem els efectes
de I'oxid nitrés, N,O. Davy va escalfar nitrat
d'amoni en presenma de llimadures de ferro i
va recollir el gas despres en bosses. Com era
habitual en ell, era el seu propi conill d'Indies.
Mai els donava als pacients algun gas que no
hagués provat ell mateix. Mentre un assistent
li prenia el pols, va comencgar a inhalar-lo.
Malgrat la seua temeritat, era molt metodic en
els seus experiments. Media i anotava amb
precisio les quantitats de gas inhalat, el flux, la
temperatura, el temps durant la inhalacio, etc.

NH, NO,— N O +2H O

Després d' inhalar’ cinc’ litres ' OXId nitrés,
Davy va escriure al seu quadern: "... vaig se-
ntir una emocié molt plaent, sobretot al pitia
les extremitats [...] els objectes del voltant es
van tornar resplendents i la meua oida es va
aguditzar [...] aquest gas em va apuijar el pols
més de vint pulsacions, em va fer ballar pel
laboratori com un llop i, des d'aleshores, tinc
els anims pels navols..."

Davy es va tancar a la caixa de gas i
va augmentar la dosi fins als dotze litres.
L'experiencia va ser intensa: "... mentre les
sensacions plaents incrementaven, vaig perdre
tota connexié amb les coses externes [...]
multitud d'imatges vivides van passar per la
meua ment i es connectaven amb les paraules
de tal manera que produia percepcions
totalment innovadores [...] les meues emocions
eren entusiastes i sublims, i per un minut vaig



caminar per I'habitacié sense importar-me en
absolut el que em deien... Res existeix, només
els pensaments!”.

Era oficial: Davy va protagonitzar, sense pro-
posar-s'ho, el primer col-locé de la historia.

Les festes del nitrds: la primera droga de
laboratori

En descobrir els efectes euforitzants del
oxid nitrés, va convidar els seus amics a
provar-ho. No cal oblidar que amb prou feines
tenia 20 anys, i entusiasmat amb el nou gas,
I'audag cientific va comencar a celebrar festes
nocturnes amb els seus col-legues i altres
personatges influents. El gas va assolir una
enorme popularitat com a gas hilarant o gas
de la rialla en reunions de I'alta societat (Fig.
2). Entre els assistents trobem el poeta i filosof
angles Samuel Taylor Coleridge (1772-1834),
qui declarava: "un plaer pur, sense barreja"
o el poeta Robert Southey (1774-1843) que
confessava: "Estic segur que I'aire del cel ha
de ser aquest plaent gas de les meravelles!".
Southey, que llavors comptava amb 23 anys,
li va escriure al seu germa: "Ai, Tom! Davy ha
descobert un gas, el monoxid gasos. Vaig
provar una mica, em va fer riure i sentir un
formigueig a cada dit del peu i de les mans.
Davy ha inventat en realitat un nou plaer per al
qual la llengua encara no té nom. Ai, Tom! Vaig
provar més aquesta nit! Ho torna a un de fort i
feli¢! Tan gloriosament felic!"

Es tractava d'una cosa nova. Un gas que
afectava les emocions i els pensaments. Davy
no havia trobat la cura per a la tuberculosi,
pero si que havia inventat la primera droga de
laboratori. Des de fa alguns anys, I'0xid nitros
ha comencat a tornar-se a posar de moda com
una droga recreativa en alguns paisos.

De les festes nocturnes del XVIII als parcs
del XXI

Avui, més de dos segles després, |'Oxid
nitrés segueix present, tant en medicina com
en la vida quotidiana. Es fa servir en anestesia,
en aerosols alimentaris (si, a la crema de
llet muntada que comprem al suUper) i a la
industria. Pero també, com llavors, se n'ha
estes el consum recreatiu. Els anomenats
Whippets, globus o petites capsules de N,O,
son facils d'aconseguir (fins i tot en botigues
d'alimentacid), barats i percebuts com a
"relativament segurs". No és rar trobar en
parcs publics venedors de petites ampolles o
globus plens d'oxid nitrds, aixi com colles de
joves inhalant-lo, repetint, sense saber-ho, les
experiencies de |'intrépid Humphrey Davy.

L'analgésic dels dentistes

Avui, aix0 d'anar al dentista i que et posen
anestesia abans de treure un queixal ens
sembla el més normal del mén. Pero durant
segles, visitar el dentista era gairebé un acte
de valentia: crits, llagrimes i, si hi havia sort,
un glop de rom per alleujar. El canvi va arribar
gracies a aquest gas de Davy: I'0xid nitrds, o

SERENDIPIA

Fig. 2. Retaule al-ludint a les festes del gas del riure. A l'esquerra
es pot observar una retorta generant 'N20 amb una broqueta per
inhalar-lo. Font: Wellcome Collection, Public Domain Mark.

gas hilarant. Tot i que Humphry Davy I'havia
descobert a finals del segle XVIII, van passar
gairebé 50 anys fins que algu va pensar: "i
si el fem servir per no sentir dolor?". Aquest
algu va ser Horace Wells (1815-1848), un
dentista nord-america amb ull clinic... i una
mica de sort. La inspiracio li va venir, el 1844,
en un lloc inesperat: el Circ Barnum, famods
pels seus espectacles peculiars. Alla oferien
sessions de gas hilarant, perque el public es
marejara, riguera i acabara en escena. En una
d'aquestes funcions, un voluntari es va donar
un bon colp i, per a sorpresa de tots, no va
mostrar ni una ganyota de dolor mentre estava
sota els efectes del gas. Wells, que estava
entre el public, es va il-luminar: aquest gas
podia ser la clau per a treure queixals sense
patiment!

Pensat i fet, va decidir provar-ho amb
si mateix (el de I'ética meédica encara era
bastant... flexible). Es va aplicar gas, va agafar
les seues eines i es va extreure un queixal. |,
efectivament: ni un gemec. Atés I'exit de la
intervencid, tant Wells com altres dentistes,
van comencar a fer servir habitualment I'oxid
nitrés en les seves extraccions dentals. Des
d'aleshores va comencar a fer servir |'Oxid
nitros en els seus pacients, revolucionant
I'odontologia.

Fins aquell moment es coneixien remeis
vegetals com Il'opi, la marihuana o Ila
mandragora per alleujar dolors, pero |'arribada
de l'anestesia inhalada va marcar l'inici de la
cirurgia moderna sense patiment. Aixo si, no
tots estaven contents. Certs grups religiosos
clamaven que els éssers humans havien de
suportar el dolor com a castig divi i criticaven
ferotgement els metges que feien servir
anestésia. En resposta a aquests devots del
dolor, diversos cientifics de I'época van haver
de treure artilleria biblica per defensar-se i
demostrar que Déu no era un fervorés del
dolor. I ho van fer amb un argument magistral:
al Génesi es conta que, abans de treure una
costella a Adam per crear Eva, Déu el va fer
caure en un somni profund. En altres paraules:
el mateix Déu va aplicar la primera anestesia

de la historia!
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’art de sostenir el buit

Com funcionen els ponts en ménsula

Belén Ferrer

Heu provat mai de mantenir el brac estirat
horitzontalment durant diversos minuts car-
regant un llibre? Al principi sembla facil, pero
aviat comences a sentir com el teu muscle
i la teua esquena fan un esforg titanic per a
evitar que el llibre caiga a terra. Sense saber-
ho, acabes d'experimentar en el teu propi
cos el principi fisic que sosté a algunes de
les estructures més colossals i sorprenents
del planeta: els ponts en mensula (o ponts
cantilever).

Adiferenciadels ponts penjants, que semblen
surar sostinguts per cables invisibles des de la
distancia, o els ponts d'arc, que transmeten
el seu pes cap als extrems recolzant-se en el
sOl, els ponts en mensula desafien la gravetat
projectant-se cap al buit. Sén els equilibristes
de I'enginyeria civil.

En aquest text ens endinsarem en els
secrets d'aquestes megaestructures: com
funcionen, per qué no cauen i com es va
provar experimentalment el seu funcionament.

Per a entendre un pont en mensula, primer
hem de definir que és una mensula (o volada).
En arquitectura i enginyeria, una mensula
és qualsevol biga o element estructural que
sobresurt d'una paret o d'un pilar i que esta
recolzat en un Unic extrem. L'exemple més
quotidia és un trampoli de piscina. Un extrem
esta fermament ancorat al sol de formigo;
I'altre extrem vola lliure sobre I'aigua. Quan et
poses en la punta del trampoli per a saltar, tot
el teu pes intenta doblegar la taula cap avall.

Per qué no es trenca ni es bolca? Perque
I'ancoratge de I'extrem terrestre exerceix
unes forces que I'equilibren: una forga igual i
oposada al pes del saltador (P) i un moment
flector (M) que evita que la taula gire. Amb tot
i aix0, la taula estara sotmesa a unes tensions
internes que, depenent del material i del valor
de les forces, faran trencar la taula o no i que
aconsegueixen el seu valor maxim prop del
suport. Aquest suport ha de tenir un ancoratge
al terreny prou resistent com per a resistir
aquesta forca vertical que tendeix a arrencar
la taula del seu ancoratge (Fig. 1).

Zona sotmesa a traccio

A
M=Pxd
.
3 v
Reaccions al pes I Zona SOtMesa & Sompressio
col-locat en
l'altre extrem d

Les tensions internes fan que, en una biga
en volada, les fibres superiors sempre estan
sotmeses a traccid (s'estiren), mentre que les
inferiors sofreixen compressio (s'aixafen). Aixo
és exactament el contrari del que ocorre en
una biga recolzada en tots dos extrems (com
un pont de troncs tradicional), on I'esfor¢ de
traccid ocorre a la part de baix i la compressio
a la de dalt.

De qualsevol manera, construir un sol voladis
que travesse un riu ample seria inviable; la
tensié en el punt de suport seria descomunal.
Per aixo0, els enginyers recorren a una genialitat
del disseny: el pont de mensula equilibrada.

Imagina un puja i baixa (balanci) en un parc
infantil. Si col-loques dos xiquets d'identic
pes a banda i banda, el balanci es queda
perfectament horitzontal i en equilibri sobre
el seu eix central, que no estaria sotmés més
al fet que tensions de compressié. En un
pont, aquest eix central és una gran pila o
pilar de formigd plantat en el llit del riu. Des
d'aquest pilar, els enginyers construeixen dos
bracos identics que s'estenen en direccions
oposades al mateix temps. En construir-se de
manera simetrica, el pes d'un brac contraresta
exactament el pes de I'altre de manera que no
hi ha perill de trencament del pilar central per
un desequilibri cap a algun dels costats.

En realitat, els trams a cobrir s6n tan grans,
que amb un sol pilar i dues mensules tampoc
seriem capaces de creuar des d'una riba a
I'altra del riu. Aix0 se soluciona replicant el
sistema diverses vegades. Pero llavors, si dues
mensules s'estenen des de pilars oposats i es
troben en el centre, com s'uneixen? Aqui ve
el truc mestre. En molts ponts en meénsula,
els dos bracos no es toquen directament. En
el seu lloc, deixen un espai en el centre que
es cobreix amb una tercera estructura més
petita i lleugera anomenada tram suspés.
Aquest tram central simplement es "recolza"
en els extrems de les dues meénsules (Fig. 2).
D'aquesta manera, el pont pot expandir-se
i contreure's amb els canvis de temperatura
sense acumular tensions internes que podrien

.lv

Fig. 1. Forces (verda), reaccions (vermell) i tensions
(linies blava i taronja) al que es veu sotmés un trampoli,
com a exemple de biga en ménsula.




trencar el material. Els extrems del pont hauran d'estar molt ben ancorats al terreny per a evitar
les tensions internes en el pilar donades pel desequilibri de forces que provocaria tenir este
extrem lliure mentre que en I'altre extrem se suporta el pes del tram suspeés.

Tram suspés

L

Bigues en ménsula

Pila del pont
Fig. 2. Esquema simplificat d'un pont en ménsula.

Relacionat amb el funcionament d'aguesta mena de ponts, hi ha una historia molt curiosa que
va donar lloc a un experiment i una fotografia per a la posteritat.

A la fi del segle XIX, els enginyers britanics es van encarar a un repte colossal: creuar |'estuari
de Forth a Escocia per a donar pas a la linia ferroviaria. Després del tragic enfonsament del pont
de Tay I'any 1879 (un pont de bigues tradicional que es va ensorrar per culpa del vent), el public
desconfiava profundament de les noves construccions.

Per tal de convéncer el Parlament i a I'opinié publica que el nou disseny en mensula proposat
era absolutament segur, I'enginyer Sir Benjamin Baker va idear una de les demostracions
practiqgues més famoses de la historia de la ciéncia en 1887.

Va reunir tres homes per recrear el pont amb els seus cossos:

1. Dos d'ells es van asseure en cadires, estenent els seus bragcos cap a |'exterior. Cadascun
sostenia dos bats de beisbol que es recolzaven en la cadira en la qual s'asseien (els bats faran
d'elements a compressid). A més, de la part alta de cadascun dels bats que estan en els extrems
exteriors es va penjar una pila de maons (els ancoratges de terra) per tal d’evitar que els cossos
dels homes giraren cap a la part central del pont.

2. Un tercer home (el japonés Kaichi Watanabe, un jove enginyer que estudiava a la Gran
Bretanya) es va asseure en una petita taula penjada just en I'espai entre els bragos estesos dels
altres dos.

El pes de Watanabe en el centre era suportat per la tensid (traccid) als bragcos dels homes
de les cadires i la compressid en els bats de beisbol que baixaven cap als seients (Fig. 3).
L'estructura humana no es va moure ni un mil-limetre. La demostracié va ser un éexit rotund i va
donar llum verda a la construccié del majestués Pont de Forth, que avui segueix en peus i és
Patrimoni de la Humanitat (Fig. 4).

Fig. 3. Famosa fotografia il-lustrant el funcionament d’un pont en Fig. 4. Pont ferroviari de Forth. Per Andrew Bell, CC BY-SA 3.0,
meénsula i amb persones actuant com a part de I'estructura. Imatge https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=37962

treta de https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cantilever_brid-

ge_human_model.jpg

La proxima vegada que travesses un pont, fixa't bé en la seua estructura. Darrere del soroll
dels motors i del vent, hi ha una coreografia silenciosa de forces invisibles que treballen sense
descans. Els ponts en mensula son el recordatori perfecte que, en la ciencia i en la vida, I'equilibri
no consisteix a evitar les tensions o les pressions, sind a saber distribuir-les de manera intel-ligent
per mantenir-nos ferms sobre |'abisme.
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Introduccio a les Conjectures

Miguel Angel Sanchis Lozano

IFIC, Centre Mixt Universitat de Valencia-CSIC

La formulacio de conjectures ocupa un
lloc molt rellevant en les ciéncies, i en les
matematiques molt especialment: no es tracta
de simples problemes oberts, siné de motors
intel-lectuals que inspiren noves idees, obrin
camins inesperats i marquen el rumb de futurs
descobriments. Algunes, com la hipotesi de
Riemann (1859), un dels grans misteris i reptes
per a la ment humana, busquen desvelar com
es distribueixen els nombres primers entre els
nombres naturals a través dels intrigants zeros
de la funcié zeta de Riemann. Altres, com la
conjectura de Goldbach (1742), afirmen que
tot nombre parell major que 2 es pot escriure
com la suma de dos nombres primers; un
enunciat d’una senzillesa sorprenent que,
tanmateix, ha resistit durant segles sense que
fins ara s’haja trobat una demostracié (vegeu
I’article de Miguel Angel Sanchis Lozano). La
conjectura de Polignac (1849) amplia aquest
misteri en suggerir que existeixen infinits parells
de nombres primers separats per qualsevol
nombre parell donat. Com a cas particular,
inclou la celebre conjectura dels nombres
primers bessons (vegeu l'article de Marc
Noy), segons la qual existeixen infinits parells
de primers que difereixen en dues unitats, com
ara5i7,011i13. Mentre que el teorema dels
nombres primers descriu la densitat mitjana
dels primers, la conjectura de Polignac aborda
com es distribueixen localment. Resoldre-
la suposaria un avanc¢ decisiu en la nostra
comprensié de la distribucié dels nombres
primers.

No totes les conjectures tenen, pero, el
mateix abast: al costat de les grans conjectures
que poden afectar tota una disciplina, n’hi
ha moltes altres, de caracter més especific,
i menys conegudes, perd que exerceixen un
paper important en la investigacié matematica.
Per exemple, la conjectura de Legendre (1808)
afirma que entre dos quadrats consecutius, n
i (n+1)?, sempre existeix almenys un nombre
primer. Per exemple, si prenem n=4, entre els
nombres 16 i 25 trobem els nombres primers
17 i 23. La seua importancia rau en el fet que
estableix una cota concreta sobre la separacio
dels nombres primers que no poden quedar
mai massa allunyats, estant relacionada amb
questions profundes de la teoria de nhombres,
com la hipotesi de Riemann ja comentada.

D’altra banda, i pel que fa a les conjectures
importants que han estat resoltes, podem citar
el darrer teorema de Fermat, formulat el 1637,
que durantmés de 350 anys va constituirun dels
grans enigmes de les matematiques. Fermat
va afirmar que I'equacié x"+ y"= z" no admet
solucions enteres no ftrivials (diferents de zero)
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Adrien Marie Legendre (1752-1797). / Unknown source)

Jules Armand de Polignac (1780-1847). (http://www.bradburycollec-
tion.com/store/index.php?main_page=popup_image&plD=482)

per an>2, i va deixar escrit al marge d’un llibre
que posseia “una demostracié veritablement
meravellosa”, encara que massa extensa per a
aquell marge... una demostracié que maino va
aparéixer. Finalment, el 1994, Andrew Wiles
va aconseguir demostrar el teorema, tancant
un capitol historic i obrint noves connexions
entre la teoria de nombres i la geometria
aritmeética. Un altre exemple emblematic ja
resolt és la conjectura de Poincaré (1904),
que va desafiar els matematics durant gairebé
un segle fins que va ser demostrada el 2003
pel matematic rus Grigori Perelman, qui va
rebutjar la Medalla Fields per motius personals.
La seua demostracié va mostrar com una sola
idea pot transformar profundament tota una
disciplina.

Cal dir també que hi ha problemes que,
després d’un llarg periode de temps, s’han
demostrat irresolubles. Es el cas del problema
de la quadratura del cercle (vegeu larticle
de Ramon Esteban Romero), plantejat pels
matematics grecs antics i que va quedar
definitivament resolt com a impossible I'any
1882, quan Ferdinand von Lindemann va
demostrar que 1 és transcendent. El problema
ha quedat en l'imaginari col-lectiu com a
sinonim de problema irresoluble.



Henri Poincaré (1854-1912). (http://www.mlahanas.de/Physics/Bios/
images/HenriPoincare.jpg)

Grigori Perelman (1966). https://opc.mfo.de/detail?photo_id=12890
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En fisica, les conjectures exerceixen un paper
rellevantal’horad’orientar el pensament creatiu
i estimular avancos conceptuals de gran abast.
Aixi, la correspondencia AdS/CFT, proposada
per Juan Maldacena el 1997, planteja que
certes teories gravitatories definides en un
espai de dimensid superior sén equivalents a
teories quantiques sense gravetat formulades
en una dimensié menys, i ofereix una de les
vies més prometedores per a comprendre
conjuntament la gravetat quantica i la fisica
dels forats negres. Per la seua banda, en
astrofisica, la hipotesi de la censura cosmica,
formulada com a conjectura per Roger
Penrose el 1969, sosté, en termes generals,
que les singularitats gravitatories (regions on
la curvatura de I'espai-temps esdeve infinita
segons la relativitat general) no haurien de ser
observables directament des de I'exterior, sind
que quedarien ocultes darrere d’un horitzé
d’esdeveniments. Aquesta hipotesi evita aixi
I’aparicio de singularitats nues, que podrien
posar en questid la predictibilitat de les lleis
fisiques conegudes.

Les conjectures no esformulen exclusivament
en les ciéncies fisicomatematiques; també
es proposen en altres branques cientifiques,
encara que la seua resolucié no es base tant
en la logica i la deduccié formal com en la
comprovacié empirica. En aquest sentit, la
homoquiralitat és una de les grans singularitats
de la quimica de la vida: molts aminoacids
presents en els éssers vius pertanyen gairebé
exclusivament a una de les dues possibles
formes (quirals) especulars (adretaiaesquerra),
mentre que els sucres biologics mostren
la preferencia oposada. Una conjectura
suggeridora és que aquesta asimetria podria
haver estat preseleccionada per processos
fisicoquimics anteriors a I'aparicidé de la vida,
associats a la radiacié ionitzant polaritzada i a
la formacié de molecules organiques, tant en
el medi interestel-lar com en entorns terrestres
primitius. La idea guarda una interessant
analogia amb la violacié de la paritat en fisica:
de la mateixa manera que les interaccions
febles entre particules elementals distingeixen
entre esquerra i dreta, algun mecanisme
fisicoquimic primordial podria haver introduit
una diminuta preferencia inicial per una de
les dues quiralitats moleculars, que I’evolucio
posterior hauria amplificat.

En resum, les conjectures constitueixen
una manera de progressar en el coneixement
present en una gran varietat de disciplines.
Soén especialment nombroses i conegudes
en matematiques, i en particular en teoria
de nombres, on algunes grans conjectures
fan referéncia a questions fonamentals com
la distribucié dels nombres primers entre els
naturals. Perd també tenen un paper important
en altres camps, com la fisica, on poden
plantejar-se sobre la naturalesa de fenomens
encara no explicats, o la bioquimica, on
encara es formulen hipotesis sobre glestions
tan fonamentals com I'origen de la quiralitat de
les molécules de la vida.
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Els valencians | la quadratura del cercle

Antoni Espin6s Quero
Fundaci6 Cirne

Si avui la investigacid cientifica és prag-
matica i destinada més que res a la solucio
logica i funcional de problemes relacionats
amb interessos politics, economics i la qualitat
de vida, en el moén antic el coneixement va
estar destinat també, com una elucubracio de
I’enginy, a I'adquisicié del saber ideal i teoric i
a la resolucié de questions inutils i utopiques.
Després que Arquimedes aconseguira la
rectificacié parcial de I'area de la parabola, la
questié era completar el repte de la quadratura
del cercle, un dels afanys intel-lectuals per a
la solucié d’aquest problema que des de
ben antic ningu havia resolt, com també els
trencaclosques geometrics de la duplicacié del
cub i la triseccié de I'angle utilitzant Unicament
regle i compas.

Dins d’aquest bull matematic, la quadratura
del cercle ha sigut -i és- una de les glestions
més emprades en el mdén especulatiu i
pensards d'enca que tenim constancia escrita
la resolucié de la qual ha perseguit sempre
guanyar credit i fama, encara que siga una
tasca impossible segons les conclusions
matematiques de Lambert en el segle XVIIl en
considerar que el resultat de pi era irracional
i no un nombre enter, cosa que corrobora
Lindeman a final del segle XIX. Tot i aixo, la
persisténcia, abans i després de la contundent
asseveracio cientifica, ha donat a la historia
d’aquesta obsessid intel-lectual nombrosos
noms, entre els quals hem trobat alguns
valencianets dels quals pretenem exposar una
breu biografia, sense entrar en les explicacions
de cadascuna de les solucions proposades,
pergue “ser de lletres” ens limita a endinsar-nos
en aquest navol cientific propi de matematics
amb preparacio especifica per als quals queda
oberta aquesta tasca.

Dos sbén els geoOmetres que aporta
I’historiador Rey Pastor en estudiar la ciencia
matematica en el segle XVI espanyol: Molina
Cano, famos per descobrir quan es converteix
en linia recta la corba d’un arc, i Jaume
Joan Falco, “otro pobre iluso” entossudit a
descobrir la quadratura del cercle.

Jaume J. Falcd (1522-1594), nascut
a Valencia, humanista, cientific i també
esclavista, des de ben jove deixa constancia de
la seua precocitat intel-lectual, que demostra
en els escacs i altres jocs tavernaris com els
daus, pero, sobretot, destaca pel seu enginy
literari en poetica llatina lloat en el seu temps
per Cervantes (La Galatea) i Gracian (Arte de
ingenio). L’habit monacal i els oficis publics no
sempre ben remunerats I’abocaren al comerg
esclavista durant els dos anys destinat a Ora,
des d’on va abastir de “negrillos y negrillas...
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arto bonicos...” la societat benestant civil
i eclesiastica valenciana, i fou el canonge
Gombau el seu agent en aquest trafic huma,
aleshores admes i usual.

A Madrid es guanya I'afecte i la confianca
de Felip Il per a confeccionar-li un llenguatge
criptic destinat a les comunicacions militars.
| ja a Valencia es dedica de ple a resoldre el
famds problema de la quadratura. Josep
Rodriguez ens descriu aquesta entossudida
obstinacio: “...Puso tan gran fuerza en ello que
lo consiguid! Pero enagenado del trabajo, de
la parsimonia, y de el gozo de aver alcanzado,
casi, un impossible: salic de su casa, en
cuerpo, diziendo a vozes: Circulum quadravit
Falco, quem nemo quadravit!”.

Tan convencut estava que publica la solucié,
primer a Valéncia (De quadratura circuli,
1587) i després a Anvers (Jacobus Falco
valentinus, miles ordinis montesiani, hanc
circul quadraturam invenit, 1591), i continua
relatant Joseph Rodriguez que “...divulgose
la Quadratura del Circulo por todo el Orbe,
como cosa la mas rara y singular, que podia
suceder; y escribieron contra N. héroe los mas
inteligentes matematicos de Europa, y a todos
satisfizo con singular erudicion y profundidad”.

Res sabem de la correspondencia critica
en aquells temps esmentada per Rodriguez, i



menys en l'actualitat si no fora per la breu
mencioé de Morales Guerrero per citar una
de les publicacions actuals més serioses
sobre el tema.

En el segle XVIII tenim altre valencia,
Eusebio Montén, apuntador de |la
Universitat, el qual també va dir que havia
trobat i demostrat geometricament la
quadratura del cercle “... baxo la garantia de
dos mil pesos, contra igual cantidad; y baxo
la misma afirmo, ser falsas todas las razones
arithméticas descubiertas hasta hoy 24 de
Febrero de 1770”.

No sabem si algu arrisca els diners per
contradir la troballa, bé presentant una
quadratura, bé demostrant la invalidesa de
la presentada per Montén, de la qual hem
trobat fins ara quatre edicions distintes:

Eusebius Montdn, hispanus valentinus,
quadraturam circuli, hucusque temporis
desideratam invenit, demostravit, usui
accomodavit anno 1767: Valentiae, 1768.

Eusebio Montén, Espariol Valenciano, en
el afio 1767, encontrdo, demostrd, declaro
y acomodo a la practica la Quadratura del
Circulo (no hallada hasta ahora)... Valencia,
1768.

Sembla que aquesta impressié del mateix
any i impremta és una traducci6 al castella
de la tirada anterior. .

EUSEBIO MONTON, ESPANOL VALEN-
CIANO, en el afo 1767 encontro Ia
quadratura del circulo, 6 que la superficie
de un quadrado era igual a la de un circulo;
y ahora con toda brevedad y exactitud la
demuestra; pero antes, para proceder con
claridad, se ha de suponer lo siguiente...
Valencia, 1768. |

DEMOSTRACION ARITHMETICA ; (que
hace Eusebio Monton, Espanol Valenciano)
de la quadratura del Circulo, encontrada, y
demostrada geométricamente por el mismo
en el afno 1767: Valencia, 1770.

No hem trobat cap referéncia critica
d’aquest valencia i la seua troballa. Sembla
que ja en aquells moments la questié degué
estar poc acollida en ambients universitaris,
com deixa constancia escrita en una plana
de respecte de la primera edicio llatina algu
poc amic d’elucubracions geomeétriques:
“Nota: Eusebio Montdn, quando publico
este papel era apuntador de la Universidad
y la honré mui poco con este discurso que
acabo de confirmar su simpleza y dio que
reir al mundo con ella”.

| com també ja havia deixat escrit el
catedratic de matematiques de la Universitat
de Valéencia, Juan Bautista Corachan
(1661-1741): “No pretendo quadrar el circulo,
porque aun no se ha hallado su quadratura,
sino dar regla prdoxima a la verdad, que en la
practica no induzca a error sensible...”

Ja en el segle XIX trobem un valencia de
Castello, Joseé Fola Igurbide (s. XIX-1918),
més famos en el seu temps com a dramaturg
que pels coneixements capdavanters de

CONJECTURES MATEMATIQUES

Extret de La nueva ciencia geomeétrica, 1897, José Fola, p. 193.
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geometria. Fola destaca per les propostes i
solucions de problemes publicats a partir de
1897 en tres obres fonamentals: La nueva
ciencia geomeétrica (1897); Teoria trascendental
de la evolucion del circulo (1899) y Ldgica del
infinito y evolucion gradual del circulo (1905). Era
logic que aquestes publicacions de contingut
més serios i elevat que les simples solucions
a la quadratura del cercle arribaren també a
coneixement dels estaments universitaris,
sobretot a Barcelona, universitat on existia
una gran tradici6 matematica i professorat
ben preparat per a fer front a les hombroses
solucions que el morbus cyclometricus havia
contagiat entre alguns espanyols, Echegaray
entre molts altres.

La publicacié del primer treball de Fola
provoca la controversia entre els professors de
la Universitat de Barcelona, José Doménech
Estapa, catedratic de Geometria Descriptiva;
Lauro Clariana Ricart, professor de Calcul;
Miguel Marzal Bertomeu, professor d’Analisi
Matematica, i el mateix Fola, a qui acompanya
I’escolapi Eduardo Llanas, autor de I'article
que enceta la polemica. Les repliques i
contrarepliques aparegueren en la premsa de
Barcelona durant octubre i novembre de 1897
poc després de la publicacié de La nueva
ciencia geométrica i d’haver donat a coneixer
aquest treball a la Reial Academia de Ciencies
Exactes, Fisiques i Naturals de Madrid sense
rebre cap contestacié. L’'atreviment de Fola
var ser, ni més ni menys, la rectificacido de
I'inquestionable i universalment acceptat valor
de pi d’Arquimedes: si fins aleshores era de
3,1415926... Fola I'ajustava a 3,14213562...
segons demostrava en els plantejaments
geometrics aportats, i resolia aixi, segons
I’ancestral problema de construir el quadrat
equivalent aun cercle determinat. La publicaci6
del llibre a final de setembre de 1897 va estar
seguida d’un article encomiastic (Diari de
Barcelona, 5-10-1897) per part d’Eduardo
Llanas, contestat I'endema en el mateix diari
perJosé Doménech, que qualifical’obrade Fola
de “ampulosa y resonante... completamente
faltada de sentido filosofico ni matematico”, i
pel que fa a la quadratura qualifica d’errada i
falsedat el valor donat a pi i que, a més a més,
si aixi fora també seria incommensurable i, en
conseqliencia, indemostrable la quadratura
del cercle. La rapida i contundent contestacio
de Fola motiva répliques i contrarépliques,
algunes amb to violent i insultant, entre les
dues parts i un insolit rebombori en la premsa
local -La Publicidad, La Academia Calasancia,
La Vanguardia, Diari Mercantil- que va deixar
en el seu lloc inicial el debat entre ’'alambinada
tradicio cientifica i el novell concepte geometric
de Fola.

El catedratic Domeénech, defensor de
’esséncia geomeétrica, publicava mesos
després el Tratado de geometria descriptiva
al mateix temps que impartia conferéncies
sobre “el infinito matematico”. Fola, cregut i
segur del seu encert, no dubtava a publicar

OBSTACULE

2 Conmensuracidn de 7t y la solucion del
problema de la cuadratura del circulo
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JOAQUIN BONET BLASCO

Imprents BAEE
VALENCKA-ASAT
15 mdigian

Joaquin N. Bonet Blasco

de seguida tota la seqiiencia de premsa amb
un colofé propi titulat Revelacion grédfica y
analitica de la ley de solidaridad geométrica
por el nuevo numero expresivo de la relacion
del diametro a la circunferencia per tal de
refermar la seua postura, i un article final del
pare Eduardo Llanas amb el titol La cuadratura
del circulo demostrada por las categorias de la
nueva ciencia geomeétrica. Tot i aix0, José Fola
i Eduardo Llanas sén avui uns desconeguts
per al gran public.

En el segle XX assenyalarem, seguint el cami
iniciat, altre valencianet quadrador, Joaquim
Bonet Blasco, mestre de I'Escola del Casino
d’Artesans del Grau de Valéncia, el qual I'any
de gloria de 1947 publica La conmensuracion
de piy la solucion del problema de la cuadratura
del circulo. Notes, segons I'autor, extractades
d’un llibre per publicar exposades ara en
un fullet en octau de 20 planes. Del llibre no
tenim noticia pero si de José Maria Torroja,
aleshores secretari de I’Académia de Ciencies
Exactes, Fisiques i Naturals de Madrid, el
qual remetia el 9 de juny de 1936 un saluda
al mestre Bonet en contestacid a I'escrit
que aquest li havia trames el 26 de maig. El
saluda deia: “...esta Academia tiene tomado
el acuerdo de no tratar ningun asunto que se
refiera a la cuadratura del circulo, por estar
completamente determinado la imposibilidad
de semejante asunto”. Tot i aix0, ni aquesta
resposta tan contundent ni la Guerra Civil ni
la fam posterior minvaren la conviccidé de
Joaquim Bonet, el qual publica la seua solucid
el 1947 per demostrar urbi et orbi que “Espafia
hara la mas grande de las revoluciones que se
registren en la historia de la humanidad. Desde
ahora quedan abiertas las puertas a vastisimos
e inexplorados campos que los hombres de
ciencia de todas las edades y todas las razas
trataron indtilmente franquea...”.

Aquest mestre del Grau que llega a la patria,
a la ciencia i als seus deixebles “el resultado
triunfal del tema de todos los siglos, hijo del
herculeo esfuerzo de la Humanidad que nos
precedié” tampoc ha passat a la historia, no
el recorda ningu, i el seu esforc, com el de
tants i tants quadradors, ha sigut indtil per a la
humanitat. Sit transit gloria mundi.
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El regle, el compas

CONJECTURES MATEMATIQUES

| la quadratura del cercle

Ramon Esteban Romero

Departament de Matematiques - Universitat de Valencia

Els antics grecs tenien un interés especial
en les figures que es podien construir fent ser-
vir un regle i un compas. El regle dels grecs
és només una linia recta, tan llarga com cal-
ga, sense marques de mesura, mentre que el
compas permet construir circumferencies amb
un centre donat i que passen per un altre punt
donat, perdo no es pot fer servir per a traslla-
dar distancies. Suposem que ens donen uns
quants punts. El problema és determinar quins
son tots els punts que es poden construir apli-
cant un nombre finit de vegades les instrucci-
ons segulents:

1.- Si Ai B sén dos punts diferents cons-
truits, podem construir la recta r,; que els con-
té.

2.- Si A'i B s6n dos punts diferents cons-
truits, podem construir la circumferencia C,,
de centre A que passa per B.

3.- Siris son dues rectes diferents cons-
truides, podem construir els punts de la inter-
seccid deris.

4.- Si C i D s6n dues circumferencies dife-
rents construides, podem construir els punts
de la interseccio de C i D.

5.- Si C és una circumferencia construida i
r és una recta construida, podem construir els
punts de la interseccid de Cir.

Quan diem que hem construit una recta o
una circumferencia, no diem que hem constru-
it tots els seus punts, sind que n’hem constru-
its dos en el cas de la recta o el centre i un punt
en el cas de la circumferencia. Els Unics punts
que es poden construir corresponen a I’aplica-
ci6 d’aquestes regles, es a dir, que apareixen
a la intersecci6 de rectes construides, circum-
ferencies construides, o recta i circumferéncia
construides.

Els antics grecs tenien un interés
especial en les figures que es podien
construir fent servir un regle i un
compas. El regle és només una linia
recta, sense marques de mesura,
mentre que el compas permet cons-
truir circumferéncies amb un centre
donat i que passen per un altre punt
donat, pero no es pot fer servir per a
traslladar distancies.

Considerarem el cas més senzill: que tin-
guem dos punts O i X. Podem suposar que O
és I'origen d’un sistema de referéncia cartesia,
amb coordenades (0,0), i que X té coordenades
(1,0) en aquest sistema. A partir d’ara, identifi-
carem cada punt amb les seues coordenades.
El problema natural és determinar com poden
ser les coordenades dels punts que es poden
construir a partir de O i X fent servir les regles
anteriors. Aquests punts es diran construibles.
Direm que el nombre real x és construible si
(x,0) ho és. També podem treballar amb nom-
bres complexos identificant (a,b) amb a+bi,
pero, per simplicitat, només treballarem amb
nombres reals.

Un problema que ja es plantejaven els grecs
és el de la quadratura del cercle: donat un cer-
cle, és possible construir amb regle i compas

I'DE

Cga

Fig. 1. Mediatriu (Proposicié 1)

Fig. 2. Recta paral-lela (Proposicio 2)
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un quadrat que tinga la mateixa area que el
cercle? En altres paraules, es pot construir
un quadrat de costat {n? Volem provar que
aquest problema no té solucié. De fet, I'ex-
pressié «quadratura del cercle» s’associa a
problemes irresolubles.

En els cursos de dibuix tecnic s’estudien al-
gunes construccions amb regle i compas.

Proposicio 1. La mediatriu i el punt mitja
d’un segment AB sén construibles.

Demostracio. Les circumferencies C,_ i C,
es tallen en D i E (Fig. 1). La rectar__ésla me-
diatriu del segment AB. Aquesta recta talla la
rectar,, en el punt mitja M de AB. Per tant, r
i M son construibles.

g
%

Fig. 3: Suma i diferéncia (Proposicié 5)

Fig. 4: Producte i quocient (Proposicié 4)

Fig. 5: Arrel quadrada (Proposicié 7)
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Proposicio6 2. La recta paral-lela a una recta
construible per un punt construible és cons-
truible.

Quan diem que hem construit
una recta o una circumferéncia,
no diem que hem construit tots
els seus punts, siné que n’hem
construits dos en el cas de la
recta o el centre i un punt en el
cas de la circumferéncia.

Demostracio. Suposem que A és un punt
construible de la recta construible r i que P
és un punt exterior a r (Fig. 2). Considerem
un dels punts de tall E de la circumferéncia
C,- ambr, el més proper a P (si els dos punts
es troben a la mateixa distancia, en comptes
de A fem servir un altre punt construible de r).
Considerem ara el punt de tall D de C,, amb
C., que no és A. La recta r_ és parallela ar
(dEe fet, el quadrilater AEDP és un rombe).

D’ara endavant, per a fer les construccions
més comprensibles, farem servir directament
algunes de les construccions previes, que sa-
bem que es poden fer amb regle i compas.

Proposicio 3. El nombre x és construible si,
i només si, ho és (0,x). En particular, Y=(0,1) és
construible.

Demostracio. Suposem que xz0. Si A=(x,0)
és construible, el punt A’ pertany a la inter-
seccio de ry, i C,,. La mediatriu m de AA’ és
construible i un punt de la interseccid m amb
C,, €s B=(0,x). Reciprocament, si B=(0,x) és
construible, un punt de la interseccié de C_,
amb r, és (x,0).

La demostracié anterior permet construir
la recta perpendicular a una recta construida
que passa per un punt construit.

Proposicio 4. El punt P=(x,y) és construible
si, i només si, ho son x i y.

Demostracio. Suposem que P=(x,y) és
construible. Les rectes paraeles ar_, ir,, que
passen per P tallen r_ ir, en els punts (x,0)
i (0,y), respectivamen?. Reciprocament, supo-
sem A=(x,0) i B=(0,y) construibles. La rectes
paral-lelesar, ir, perAiB, respectivament,
es tallen en P=(x,y).

Veurem ara que els resultats d’algunes ope-
racions aritmetiques amb nombres construi-
bles sén també nombres construibles.

Proposicio 5. La suma i la diferencia de dos
nombres construibles és construible.

Demostracié. Podem suposar que O, A i B
es troben en larectar,, i son construibles (Fig.
3). Considerem un dels punts de tall T de Con
i C,o- Anomenem E el punt de tall de OB i r .
que no és B. Si D és el punt de tall de C_ i
roxyQue no és B i S és el punt de tall de C.,
amb r., que no és S, aleshores OD=0A-OB'i
0S=OR+OB. Concloem que D i S sén cons-
truibles.



Proposicio 6. El producte i el quocient de dos
nombres construibles no nuls sén construibles.

Demostracio. Ho mostrarem per a nombres
positius (Fig. 4). Suposem que A i B sén dos
punts construibles sobre la recta r, . Conside-
rem larectar., on Y=(0,1), i construim la recta
parallela per %\ que tallar, en D. Pel teorema
de Tales, OD= O AO B. Considerem ara el punt
detallHde C_, ambr, i larecta parallela a BY
que passa per "H. Aquesta recta talla r,, en un
punt | que, pel teorema de Tales, satisfa que
OI=0A-OB.

Combinant aquestes proposicions, obtenim
que tots els nombres racionals sén construi-
bles.

Proposicio 7. L’'arrel quadrada d’un nombre
real positiu x construible és construi-ble.

Demostracié. Els punts B=(x,0) i C=(x+1,0)
soén construibles (Fig. 5). El seu punt mitja M és

construible. La circumferencia C,,, talla la recta
parallela a r,, que passa per B"en dos punts
Qi S. Si Q és al semipla superior, Q=(x,/X) pel
teorema de I'altura de triangles rectangles. Aixi,
JX és construible.

Podem considerar el conjunt K de tots els
nombres reals x per als quals hi ha una succes-
sio finita x,=0, x,=1,..., X =x de manera que per
a 3<k<n, X, es pot calcular a partir de x,,
fent servir les operacions de suma, resta muﬁl—
plicacid, divisié i arrel quadrada. Les proposici-
ons anteriors mostren que tots els elements de
K sén construibles i que QcK.

Proposicié 8. Suposem que A= ( a,) i B=(b,,
sén dos punts amb a,, a,, b,, er K.
2I_a rectar,, ila C|rcumferen0|a & admeten

equacions amb coeficients en K.

Els punts de la interseccié de dues circumfe-
rencies diferents amb equacions amb coefici-
ents en K, una recta i una circumferéncia amb
equacions amb coeficients en K o dues rectes
diferents amb equacions amb coeficients en K
tenen coordenades en K.

Fig. 6: Carl Louis Ferdinand von Lindemann (1852-1939)
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Demostracio. La recta r,, té equacio

(b1 _a-])(y_ag)_(bg_ag)(x_a1)=0
i la circumferéncia C, té equacié
(x-a,)’+ (y-a,)*=(b,-a,)*+(b,-a,)*

amb tots els coeficients en K. La resolucié del
sistema format per dues equacions d’aquests
tipus es fa amb operacions de suma, resta,
multiplicacio, divisio i arrel quadrada amb els
coeficients, per tant, les solucions tenen coor-
denades en K.

Un problema que ja es planteja-
ven els grecs és el de la quadra-
tura del cercle: donat un cercle,
€s possible construir amb regle
icompas un quadrat que tinga,
la mateixa area que el cercle?

Com que O i X tenen coordenades en K, tot
punt construible té coordenades en K. Aixi:

Teorema 9. El conjunt dels nombres reals
construibles coincideix amb K.

Els nombres que sén arrels de polinomis amb
coeficients racionals s’anomenen algebrics
(o algebraics). Una propietat coneguda dels
nombres algebrics, que s’estudia en la teoria
d’extensions de cossos, és que un nombre ar-
rel d’un polinomi amb coeficients algebrics és
algebric (vegeu, per exemple ). Per tant, de la
proposicié 8 i el teorema 9, obtenim:

Teorema 10. Tots els hombres construibles
soén algebrics.

De fet, es pot comprovar que tot nombre
construible és arrel d’un polinomi irreductible
amb coeficients racionals i grau una potencia
de 2. Aco és fonamental per a demostrar que,
per exemple, el problema classic de la dupli-
cacio del cub amb regle i compas (és constru-
ible 2,/2?) tampoc no admet solucio.

Tornem a la quadratura del cercle. Linde-
mann va demostrar ’any 1882 el resultat se-
glent:

Teorema 11. El nombre 1t no és algébric.

En conseqguéncia:

Teorema 12. El nombre |/t no és construi-
ble. En particular, la quadratura del cercle no
es pot fer amb regle i compas.

Demostracid. Dir que /it no és construible
equival a dir que 1t no és construible. Pel teo-
rema 10, si 1t fora construible, aleshores 1t se-
ria algebric, en contra del teorema 11.
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La conjectura de Goldbach

Un enigma nascut d’'una carta

Miguel Angel Sanchis Lozano

IFIC, Centre Mixt Universitat de Valéncia-CSIC

El juny de 1742, el matematic prussia
Christian Goldbach va escriure una carta al
seu amic, el gran Leonhard Euler, amb una
observaciéo aparentment curiosa sobre els
nombres primers. Goldbach afirmava que tot
nombre enter major que dos podia expressar-
se com a suma de tres nombres primers,
considerant aleshores I'1 com a primer, tal
com era habitual en aquella epoca. Euler va
respondre pocs dies després assenyalant
que, en excloure I'1 de la llista de primers,
I'afirmacié conduia a una proposicié molt més
senzilla i elegant: tot nombre parell major que
2 pot escriure's com a suma de dos nombres
primers. Aquesta reformulacié, coneguda hui
com la conjectura forta o binaria de Goldbach,
és la que ha passat a la historia.

La conjectura sembla sorprenentment
senzilla d'enunciar i fins i tot de comprovar per
als primers nombres parells. Per exemple:

4=2+2

10=3+7=5+5

28=5+23=11+17

50=3+47=7+43=13+37=17+23

Observem que, a mesura que el nombre
parell es fa més gran, augmenta el nombre
de representacions possibles com a suma
de dos primers. La conjectura afirma que,
per a qualsevol nombre parell major que
2, sempre existira almenys una d'aquestes
representacions.

Una forma especialment suggeridora de
visualitzar la conjectura de Goldbach és
mitjancant I'anomenat cometa de Goldbach
(vegeu la figura). Per a cada nombre parell
es representa graficament el nombre de
representacions com a suma de dos primers,
de manera que les diferents possibilitats de
descomposicié van dibuixant una estructura
que recorda la cua d'un cometa. La figura
permet contemplar, d'un colp d'ull, com
es distribueixen les representacions dels
nombres parells com a suma de primers i com,
en general, el seu nombre augmenta a mesura
que els nombres s6n més grans. La conjectura
forta de Goldbach afirma que ha d'existir
almenys una d'aquestes representacions per
a qualsevol nombre parell, per gran que siga.
Des d'aquest punt de vista, un contraexemple
a la conjectura tindria una interpretacio
geometrica molt senzilla: en algun lloc de la
figura apareixeria una fila corresponent a un
nombre parell completament buida; és a dir,
el cometa presentaria de sobte un forat en la
seua cua.
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Tanmateix, demostrar que aquesta propietat
es compleix per a tots els nombres parells
constitueix un dels grans desafiaments de la
teoria de nombres. Malgrat quasi tres segles
d'esforgos, ningl no ha trobat encara una
demostracié general, perd tampoc no s'ha
trobat un sol contraexemple.

Durant el segle XX es van obtindre importants
avancos parcials. En 1937, el matematic rus
Ivan Vinogradov va demostrar que tot nombre
imparell prou gran pot expressar-se com a
suma de tres nombres primers. Decades més
tard, en 2013, Harald Helfgott va completar la
demostracio per a tots els nombres imparells
majors que 5, resolent aixi I'anomenada
conjectura feble o ternaria de Goldbach: tot
nombre imparell major que 5 és suma de tres
primers.

Pel que fa a la conjectura forta, el progrés
també ha sigut notable, encara que insuficient.
Gracies a sofisticades teécniques de teoria
analitica de nombres, meétodes de garbell i
enormes verificacions computacionals, s'ha
comprovat que la conjectura és certa per a
tots els nombres parells fins a valors superiors
a 4-10'8. Es tracta, sens dubte, d'un nombre
enorme, pero finit!

D'altra banda, resultats com el teorema de
Chen Jingrun, demostrat en 1973, mostren
fins a quin punt la teoria pot acostar-se a la
conjectura forta. Chen va demostrar que tot
nombre parell prou gran pot expressar-se com
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El cometa de Goldbach. Representacié grafica del nombre de representacions de cada nombre parell com a suma de dos nombres primers
fins a 2000 (font: Wikipedia). L'estructura resultant dona lloc a la caracteristica forma de cometa. Segons la conjectura de Goldbach, per a cap
nombre parell major que 2 el nombre de representacions pot ser zero. Aleshores, el cometa presentaria de sobte un forat en la seua cua. Els
diferents colors distingeixen les tres classes aritmétiques dels nombres parells modul 6: els punts rojos corresponen als mdltiples de 6, els
blaus als nombres congruents amb 2 modul 6 i els verds als nombres congruents amb 4 modul 6. Curiosament, cadascuna d’'aquestes classes
defineix un cometa especific que ocupa majoritariament una determinada regié del pla. (domini public)

la suma d'un nombre primer i d'un altre nombre
que és primer o producte de dos primers.
Encara que aquest resultat no demostra la
conjectura de Goldbach, constitueix un dels
resultats parcials més proxims coneguts a la
seua formulacio original.

La conjectura de Goldbach il-lustra com
poques la diferéncia entre comprovar i
demostrar. Encara que s'hagen verificat
quantitats gegantines de nombres i tots els
casos coneguts la confirmen, en matematiques
una afirmacié només es converteix en teorema
quan es troba una demostracio valida per a tots
els casos possibles. Aquesta recerca d'una
prova definitiva ha convertit la conjectura en
un dels problemes oberts més célebres de les
matematiques.

Una altra celebre conjectura, la conjectura
de Polignac, planteja un problema relacionat
amb la distribucid6 dels nombres primers.
Formulada el 1849 pel matematic francés
Alphonse de Polignac, afirma que, per a tot
nombre parell positiu escrit com 2k, on k és
un nombre enter major que zero, existeixen
infinites parelles de nombres primers la
diferencia dels quals és exactament 2k. En
aquest sentit, les conjectures de Goldbach

i de Polignhac poden considerar-se, en certa
manera, complementaries: una estudia com
es relacionen els primers mitjangcant sumes,
mentre que I'altra ho fa mitjancant diferéncies.

El cas 2k=2 es correspon amb la conjectura
dels nombres primers bessons, segons la qual
existeixen infinites parelles de primers que
difereixen en dues unitats, com les parelles
(3, 5), (11, 13) o (17, 19). Altres valors de k
donen lloc a altres families de primers. Aixi,
per a k=2, tenim parelles de primers que
difereixen en quatre unitats, com (3, 7) i (13,
17), que s’anomenen nombres primers cosins.
Si la diferencia és de sis unitats (k=3), com
en les parelles (5, 11) o (7, 13), s’anomenen
nombres primers sexis. La conjectura de
Polignac engloba aixi una familia infinita de
problemes sobre la distribucié dels nombres
primers. Encara que s’han aconseguit avancos
espectaculars en aquest terreny, la conjectura
de Polignac continua oberta.

Les conjectures de Goldbach i de Polignac
mostren fins a quin punt qlestions que
poden formular-se de manera senzilla, fins i
tot en una sola frase, poden amagar alguns
dels problemes més profunds de la teoria de
nombres i de les matematiques en general.
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La conjectura dels primers bessons

Marc Noy

Professor emeérit de matematiques a la Universitat Politecnica de Catalunya

Recordem que un nombre enter és primer
si és més gran que 1 i només pot ser dividit
per 1 i per ell mateix. La llista dels nombres
primers comencaamb2,3,5,7,11,13,17,19,
23...Esinfinita, tal com es prova a la Proposicio
20 del llibre IX dels Elements d’Euclides:

Suposem que només hi ha un nombre finit
de primers, siguen aquests p, < p, <...<p,,
onp,=2,p,=3 p,=5..Considerem ara el
nombre N=p.p,...p +1.Si N és primer, lla-
vors clarament es meés gran que p , el suposat
meés gran, la qual cosa és una contradiccio.
Si no ho és, sigui p un divisor primer de N.
Llavors p ha de ser un dels primers de la llista
i per tant, divideix el producte p.p, ... P, =

— 1. Com p divideix N i N — 1 ha de dividir
la seva diferencia, que és 1. Pero aixo és una
contradiccio, ja que un primer no pot dividir 1.

Amb una diferéncia de llenguatge (els grecs
ho pensaven tot geometricament i els nombres
eren longituds de segments), aquesta és
la mateixa prova que expliquem avui als
estudiants de primer any a la universitat i que
té més de 2300 anys. Un altre resultat basic
de laritmeética és que tot nombre positiu
s’escriu de manera Unica com a producte
de nombres primers. Quan arriben a la
universitat, els estudiants pensen que aquest
és un fet evident, i queden sorpresos quan
aprenen que no és el cas i que cal demostrar-
ho. Considerem, per exemple, el producte
2557889963 = 27449 x 93187, i suposem
que hem comprovat que els dos factors sén
primers. Qui ens assegura que 2557889963 no
es pot escriure com a producte d’altres (dos o
més) primers? Doncs la Proposicié 30 del llibre
VIl dels Elements d’Euclides, que diu que si un
primer divideix un producte, llavors divideix
algun dels factors. Les matematiques es van
desenvolupar antigament a Mesopotamia,
Egipte, la Xina, i I'India, pero el raonament
matematic tal com I’entenem avui és, sense
discussio, obra de la Grécia classica, entre el
segles VI i lll ane.

Aqui parlarem d’un famoés problema de
nombres primers que encara no esta resolt.
Un parell de primers sén bessons si difereixen
en dues unitats, com per exemple (3, 5),
(11, 13), (29, 31), (137, 139) o (461, 463). La
famosa Conjectura dels Primers Bessons (que
abreugem com a CPB) diu:

(CPB) Hi ha un nombre infinit de parells de
primers bessons.
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La conjectura és deguda a Alphonse de
Polignac, un obscur matematic frances
del segle XIX. De fet, al seu treball de 1849,
Polignac va conjecturar encara més: per a
tot nombre parell k > 1, hi ha infinits parells
de primers que difereixen exactament en k
unitats. El cas k = 2 és la conjectura CPB.
La dificultat del problema rau en el fet que
els nombres primers es defineixen per una
propietat multiplicativa (no tenir divisors
propis) i ens interessem per una propietat
additiva, que difereixin exactament en dues
unitats. El mateix fenomen passa amb la
famosa conjectura de Goldbach (que es tracta
en un altre article d’aquest volum), segons
la qual tot nombre parell més gran que 2 és
suma de dos nombres primers.

Recordem que una serie infinita de nombres
reals positius a, + a,+ a,+ ... és convergent si
totes les sumes parC|aIs a, ¥ a,+ ..+a_ son
menors que un nombre fix M ; altrament la
serie és divergent. Per exemple 1+41/2+1/3+
1/4 +1/5 + - - - ("'anomenada serie harmonica)
és divergent, mentre que la suma dels inversos
delsquadrats 1 +1/4+1/9+1/16 +1/25+ ... és
convergent.

Hi ha unes quantes proves de la infinitud
dels primers, a més de la d’Euclides. Una molt
interessant (lligada a la hipotesi de Riemann, la
conjectura mes famosa de les matematiques)
ésquelasuma1/2 +1/3 +1/5+1/7 + 1/11 +

. dels reciprocs dels primers és divergent,
ja que si hagués nomeés un nombre finit de
primers la série seria una suma finita. En canvi,
I’any 1919 el matematic noruec Viggo Brun va
provar que la suma (1/3 + 1/5) + (1/5 + 1/7) +
(1/11 + 1/13) + ... dels reciprocs dels primers
bessons és convergent. No sabem si la suma
té infinits termes; aquesta és precisament
la conjectura CPB. Tanmateix, que la suma
siga finita reflecteix el fet que els primers
bessons, encara que finalment n’hi hagi un
nombre infinit, sbn molt escassos entre tots
els nombres primers.

Després de 175 anys i d’innombrables
esforcos, la conjectura CPB resta oberta. Pero
no fa molt hi va haver un aveng sensacional.
Yitang Zhang va provar I'any 2013 que hi ha
infinits parells de primers bessons tals que
la seva diferéncia és menor que 70 000 00O.
Es un nombre molt gran perd era la primera
vegada que es provava un resultat d’aquest
tipus amb un constant. Poc després, James
Maynard va simplificar els meétodes de Zhang
i va reduir aquesta enorme constant a 600. Al
mateix temps, un projecte col-laboratiu liderat
per Terence Tao la va reduir encara més, fins
arribar a 246.
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CONJECTURES MATEMATIQUES

Adalt: a I'esquerra Yitang Zhang, la dreta James Maynard. A baix, Terence Tao a I'actualitat i una imatge de Tao quan tenia 10 anys amb Paul

Erdds, un dels grans matematics del segle XX. (wikipedia)

El métode de Zhang és massa complex per
intentar explicar-ho i només pot ser entes pels
especialistes en teoria analitica de nombres
(no és pas el meu cas). En tot cas, direm que
es basa en una versié molt refinada del sedas
d’Eratostenes (el mateix que va mesurar la
circumferéncia de la Terra amb una precisié
del 98 %, un altre cop la Grecia classica!) per
obtenir la llista dels primers fins a una certa
quantitat N. Primer esborrem els nombres
parells entre 2 i N, després els multiples de 3,
que és el primer nombre no esborrat. Després
esborrem el segiient encara no esborrat, que
és el 5, i els seus multiples, i aixi fins arribar
a N. Al final del procés, al sedas només
queden els primers més petits que N Zhang
utilitza aquesta idea per estimar amb precisio
la quantitat de primers dins una progressio
aritmetica (una seqiiéncia de nombres de la
forma a, a + d, a +2d, a +3d ...), un element
clau en la seva solucié.

Acabarem amb uns comentaris sobre
els protagonistes més recents de la nostra
historia. Yitang Zhang va néixer a la Xina el
1955. Dels 10 als 20 anys, durant la Revolucid
Cultural, és forcat amb la seua mare a treballar
al camp, de manera que no va poder cursar
’ensenyament secundari. Després d’aquest
durissim periode, aconsegueix entrar a la
Universitat de Pekin, on obteé el titol de master
I’any 1984. L'any 1985 obté una beca per anar
als Estats Units i es doctora el 1991. Durant

uns quants anys no aconsegueix trobar una
placa academica i malviu amb treballs mal
pagats. El 1999 és contractat com a professor
a la Universitat de New Hampshire, on treballa
en teoria de nombres, desconegut de tothom.
L’any 2013 obté el seu resultat trencador i a
partir d’aqui se li obren totes les portes. El
fan catedratic I'any seglent i després d’uns
anys a les millors universitats del pais, el 2025
torna a la Xina com a professor a la Universitat
Sun Yat-sen a Guangzhou (Canton). James
Maynard ha tingut una carrera convencional.
Nascut el 1987 a Anglaterra, estudia a
Cambridge i es doctora a Oxford I'any 2013,
universitat on actualment n’és professor. Cal
remarcar que el seu resultat sobre els primers
bessons el va obtenir mentre feia el doctorat.
Després d’una progressié fulgurant, el 2022
guanya la medalla Fields (la maxima distinci
en matematiques, que es concedeix cada
quatre anys a matematics menors de 40 anys)
per "avancos fonamentals en la comprensio
de I'estructura dels nombres primers".
Terence Tao és considerat per molts com el
més gran matematic de I'actualitat. Nascut
a Australia I'any 1976, va ser un nen prodigi
en matematiques. Professor a la Universitat
de California a Los Angeles, va rebre la
medalla Fields el 2006, entre altres motius per
demostrar amb Ben Green (Oxford) que la
serie dels nombres primers conté progressions
aritmetiques arbitrariament llargues.
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José Espi Lopez, Pepe Espi, ha sigut Catedratic
d’Electronica de la Universitat de Valencia, lloc on ha
treballat com a docent i investigador 45 anys, sempre
amb dedicacio exclusiva. Ha exercit com a director del
departament d’Informatica i Electronica i també director
en funcions de 'lnstitut de Robotica i dega de la Facul-
tat de Fisica els anys 80. Ara, una vegada jubilat passa
llargues temporades a Xabia.



Comencem pels records que conserves
de la teua infantesa. Hi ha alguna expe-
riéncia o persona que, vista amb perspec-
tiva, cregues que va influir especialment
en la teua trajectoria posterior?

Aquesta pregunta és molt important per una
questid, i és que quan eres xicotet estas en
una familia que t’influeix moltissim per les co-
ses, la mentalitat ... la meua és una familia de
lletres: periodistes, mestres, advocats... i, per
tant, jo hauria de ser un home de lletres tam-
bé. Perdo sempre, des de menut vaig estar in-
teressat per la cieéncia. Hi ha un llibre famos de
José Comas Sola, Astronomia, que crec que
va estar publicat, fa moltissims anys, a I’epoca
de la Republica. Jo era molt xicotet i recorde
que estava sempre llegint-lo i mirant les imat-
ges.

També influi que el marit de la germana de
ma mare era enginyer de telecomunicacio.
Aquella persona es va adonar de la meua vo-
cacio cientifica. Recorde que quan estava fent
el batxillerat ja tenia inclinacio cap a I’electro-
nica i la quimica. Un dia, a finals de curs, devia
ser I'any 1955 o 1957, el meu tio em va dir:
“Escolta, aquest estiu te’n vens al meu taller.”
| és que mon tio tenia una empresa, Crame
es deia, no sé si encara existeix, que es dedi-
cava al manteniment i reparacié de sistemes
electronics dels vaixells que arribaven al port
de Valéencia. Aquell estiu vaig passar molts
dies, pel mati i la vesprada, treballant junt als
empleats. Va ser una experiencia meravellosa
perque vaig aprendre moltes coses d’electri-
citat i d’electronica. Entre altres vaig fer una
emissora de radio. Amb aco vaig adquirir un
coneixement fantastic d’electronica practica,
de fer coses, amb valvules electroniques, que
era alldo que s’estilava.

On vas estudiar el batxillerat?

Ma mare em va posar en una academia,
I’Académia Sempere, que potser no la coneix
ningu, on mestres i professors eren represali-
ats del franquisme.

Quan vaig acabar el batxillerat, vaig passar a
I'Institut Lluis Vives per fer el Preuniversitari o
PREU, que posteriorment seria COU. Alli em
vaig trobar amb companys fantastics, intel-
ligents, i professors molt bons. Eixa va ser la
meua formacié abans d’ingressar a la univer-
sitat.

Quan decidires estudiar la llicenciatura
de Fisica? Queé et va atraure?

Aix0 té una resposta historica. Jo sempre ha-
via tingut en ment la idea de fer quimiques;
era una materia que m’encantava. A casa dels
meus pares tenia un laboratori de quimica i em
gastava els pocs diners que em donava mon
pare cada setmana, per a comprar material de
laboratori: matrassos, tubs d’assaig, metxero
Bunsen, etc., amb que feia experiments. En

més d’una ocasio les coses no van acabar bé.
Un dia quasi acabe ofegat perqué mentre in-
tentava obtenir brom es va formar un gas roig
que em va sufocar. De tota manera la cosa no
va passar d’aci.

Sent aixo aixi, com és que vares estudiar
Fisica?

Com he dit, la meua vocacié era estudiar
quimica. Aixo no eranomés perque m’agradara
siné també perqué en la Facultat de ciencies
de Valéncia sols es podia estudiar aquesta
materia. En aquell moment no hi havia una
altra opcio i t’havies de desplacar a Madrid.

Un es matriculava en primer, que era un curs
selectiu, on s’estudiava matematiques, fisica,
quimica, geologia i biologia. Cinc assignatures
que havies d’aprovar entre juny i setembre. El
que no tenia nassos per fer-ho, havia d’aban-
donar els estudis. Jo vaig aprovar-ho tot al
juny i li vaig plantejar a mon pare que me’n
volia anar a Franca.

Mon pare es va oposar en un principi, segu-
rament per por que abandonara els estudis,
pero finalment accedi al viatge. Amb una mot-
xilla a I’esquena i amb autostop, que era com
en aquella época es desplacava la gent jove
que no tenia pasta, me’n vaig anar a Franca.
Alli vaig passar un estiu molt felic perque en
aquella epoca,a Espanya, no es podia parlar
de res lliurement.

Tot molt fantastic, pero als quatre dies ja no
tenia un duro. | vaig pensar, ara queé faig? Me’n
vaig anar a Avignhon a una caseta que tenien
uns amics de mon pare. Alli vaig treballar d’il-
legal a la verema, per a tindre unes perres i
poder menjar. La jornada de treball era de vuit
hores, quatre de mati i quatre a la vesprada.

Un dia, una de les propietaries de la finca se
m’acosta i em diu que mon pare esta al teléfon
i que vol parlar amb mi. Era una conferencia
des de Valencia. Tot espantat per si havia pas-
sat alguna desgracia, agafe el telefon i sent
que mon pare em diu que “han ficat, a la facul-
tat de Ciencies, la carrera de fisica. De manera
que ara es pot fer quimica i fisica. T’ho dic per
si t'interessa”. “Que si m’interessa? Clar que
m’interessa! Apunta’m a fisica”, li vaig dir.

Com vares viure els anys d’estudiant a la
universitat, en els ultims anys del franquis-
me?

Una persona molt important per a mi va ser
Don Fernando Senent, qui va ser com un pare
dins la universitat. Era una persona que expli-
cava molt bé i atenia a tots els alumnes. Re-
corde que en cinque vaig tenir un problema
greu i vaig recérrer a ell. Una vegada analitza-
da la situacidé, em va dir: “Si a voste li agrada
la platja, se’n va a la platja, es fica cara a la
mar i amb tranquil-litat pensa en la situacio” i
ho vaig fer. A meés, ara que ja soc més vell que
la boneta, quan tinc un problema, m’encare al
mar i pense. | és que, escolteu, una altra cosa
que la mar té al fons, una cosa molt important,
molt cientifica, és I'horitzo.

Maximino [Rodriguez Vidal] fou el professor



que més influi en mi en I'etapa d’estudiant i és
que em va donar classe els cinc cursos de la
llicenciatura: Fisica general en primer, Equaci-
ons diferencials en segon, Electricitat en ter-
cer, Electromagnetisme en quart i Electronica
en cinque. S’ha de tindre molta capacitat per
estar donant el que siga, cinc anys seguits.

En I'etapa d’estudiant m’agradava la Fisica
teorica; volia estudiar Relativitat General. |
aix0 pergué en segon curs havia entropessat
amb el llibre Calcul tensorial de Lichnerowicz,
una matéria que no tocava estudiar, perd que
em va agradar molt. Era un llibret xicotet. pero
estava tres hores per a estudiar una pagina. Al
final del llibre hi havia unes nocions de Relati-
vitat General i alldo em va entusiasmar.

Durant I'época d’estudiant, la meua il-lusid
fou anar-me’n a Paris a fer Relativitat Gene-
ral amb el Lichnerowicz. Es per aix0 que vaig
parlar amb Eliseo Borras, una persona molt
coneguda que feia relativitat general a Paris
i que estava junt a Ramon Lapiedra, a qui
hem perdut fa uns mesos. Eliseo es va oferir
a contactar amb Ramon per tal de veure si ell
podia fer alguna cosa al respecte. Ramon em
va recomanar alguns llibres, llibres que vaig
comencar a estudiar.

En aquell moment tenia novia i li vaig plan-
tejar la possibilitat d’anar-me’n a Paris, pero
a ella no li féeu massa gracia, cosa que em va
llevar un poc la il-lusié. Es aixi que abandoni la
idea de Paris. Llavors em pregunti, que faig?
Soc fisic, i en aquell temps, en els anys 66 o
67, quina faena tenien els fisics a Espanya?
Eren fisics teorics que havien estudiat Meca-
nica quantica, matematiques per a la fisica, i
coses per l'estil, no hi havia practica. Es aixi
que decidi donar classes particulars, sobretot
perqué m’agradava la docéncia i també per-
queé ja n’havia donat en I’época d’estudiant.

La faena m’agradava pero no em veia donant
classes tota la vida. Es aixi que vaig parlar
amb Senent, per si ell em podia orientar. No-
més plantejar-li els meus dubtes, Don Fernan-
do em va dir: “Espi, voste ha arribat en el mo-
ment oporty”. “Vaig a presentar-li a Don José
Luis Lloret Sebastian, un catedratic valencia
que ha vingut de Salamanca i que no té ningu
que I'ajude”.

De seguida varem anar al laboratori i alli es-
tava Lloret tot ben assegut i que ni es va al-
car a saludar-me. Rapidament, Don Fernando
li dar dir “José Luis, et presente a Espi que
€s un xic molt tirao palante”, “Ah si? | voste
podria donar classe d’Electronica?” em va
preguntar. “Segur” i vaig afegir, “és una mate-
ria que m’agrada molt i que en sé”. “D’acord,
molt bé” va dir Lloret, “Vinga dema pel mati i li
donaré uns llibres perque els estudie, pero es-
tudie’ls rapid perquée estem a finals de setem-
bre i en octubre comencen les classes. Esta
voste contractat”. El catedratic era el mandari
en aquell temps; podia contractar sense més
ni més i també et podia despatxar, tenia un
laboratori, etc.

La classe que anava a donar era per a alum-
nes de cinqué de carrera. Li vaig dir a Lloret:
“M’encarregue de tot: de teoria, de problemes,
de practiques de laboratori, d’examens, de tot,
i vull tindre plena llibertat per a fer alld que em
done la gana” | ell assenti: “Si, si, voste s’en-
carrega de tot”. Vaig pensar que havia tornat a
Franca, de nou tenia llibertat total.

La meua classe va ser una transicié suau pero
rigorosa des de I'’electromagnetisme a I'elec-
tronica que jo havia aprés en el taller de mon
tio. Aco es una cosa molt dificil: vaig haver de
calfar-me el cap perqué no podia comencar
I’electronica practica amb alumnes que havien
estudiat des de primer una fisica teorica total.

| com va anar la cosa?

Quan va acabar el curs li vaig plantejar a Llo-
ret que necessitava una altra assignatura per-
qué allo que calia explicar no cabia en una;
calia una Electronica 2. Lloret estigué d’acord.
Es més, en un moment donat, Lloret em va
plantejar d’implantar una especialitat d’elec-
tronica dins la carrera de fisiques. “Home, aixo
seria fantastic”, li vaig contestar. “Doncs en-
carregue’s de muntar una especialitat d’elec-
tronica”. De nou tornava a viure la llibertat de
Franca; era la persona més felic de Valencia.

Aix0 suposava més hores de treball per a mi
i que calia contractar més gent. “Diga’m vos-
té”, em va plantejar Lloret, “Quin alumne tenim
que puga ser professor?” Marcelino Vicens
Lorente, a qui li havia donat matricula, li vaig
contestar. “Doncs parle amb ell i al departa-
ment”.

S’ha de dir que el salari era una miseria, 1842
pts al mes. Sé que era molt poc pero ho hau-
ria fet, fins i tot, debades. Era tanta la meua
il-lusié que ho haguera fet sense cobrar.

Com visqueres la transicio, el pas dels
antics professors teus, com Lloret o Se-
nent, a companys?

Erem amics, tant quan érem alumnes com
quan érem professors. A Senent li parlava com
si fora mon pare. Don Fernando era un home
afectuds i optimista, també era una persona
de dretes, mentre que jo era d’esquerres, pero
ens portavem molt bé.

Després em vaig fer amic de Don Lorenzo
Ferrer. Lorenzo era una persona espavilada i
també molt intel-ligent i llesta (quan manava
Franco ell era també un poc dictador i després
...). Era un personatge singular, per exemple,
els alumnes li havien d’esborrar la pissarra. Un
dia li va abonegar un alumne només perque en
esborrar la pissarra havia algat pols. A mi em
va nomenar el seu secretari i havia de prendre
notes d’alld que s’havia donat en la classe. Un
dia, supose que em vaig equivocar en alguna
cosa i em va soltar un esbroncament de mil
dimonis, cosa que em va deixar fet pols.

El moment politic important de la universitat
no es va produir no en I'época estudiant, sind
quan era professor de la facultat.
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Tots els meus alumnes han si-
gut molt bona gent. Els primers
son Marcelino Vicens, Fernando
Mugarra i Miguel Mufioz Juan.
Amb aquests posarem en marxa,
I’especialitat d’electronica
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Ultima classe del professor José Espi, 2012. (Foto de J. E.) Una cosa interesant que varem
T r aconseguir és que els alumnes ana-
] = ren a treballar a les empreses. En

' aix0 nosaltres forem els primers.
. Fins i tot varem crear unes beques
per al treball en empreses. Amb ago
— es facilitava la contractacio a les
’ (o) Ber empreses.

Sempre he pensat que Pelechano va,
morir del cor pel seu treball tan bes-
tial a favor de I’edifici d’enginyeries.
Jo em vaig fer a un costat

Foto oficial de José Espi com a Dega de la Facultat de Fisica, 1981
(Fotode J. E.)

Les imatges Espi-c1 a Espi-c5: José Luis Espi en I'actualitat (Foto de M.A. Sanchis)
(Fotode J. E.)



Quins records tens de la teua etapa com
a professor? Quins han sigut els teus mi-
llors alumnes?

Tots els meus alumnes han sigut molt bona
gent. Els primers sén Marcelino Vicens, Fer-
nando Mugarra i Miguel Muihoz Juan. Amb
aquests posarem en marxa I'especialitat
d’electronica. Tots tres entraren a dit. Des-
prés, amb el temps, quan tot estava més ben
arreglat, per a entrar en el departament com
a professor contractat s’havia de fer gairebé
una oposicio en la que es tenien en compte els
merits. Al principi va ser tot a dit, entre altres
raons per la rapidesa en implantar I'especiali-
tat, encara que sempre vaig contractar als que
considerava millors, la gent més il-lusionada
en |'electronica.

| qué ens pots contar sobre la implanta-
cio de I’enginyeria electronica en la Univer-
sitat de Valéncia?

No em vull allargar massa, pero va arribar un
moment, crec que va ser quan es posa en mar-
xa la LRU [Llei de Reforma Universitaria], que
se’ns va presentar I'oportunitat de demanar
estudis d’enginyeria a la Universitat de Valen-
cia. Aix0 que s’estava fent en aquell moment,
no et diré que fora il-legal, pero si una mica ex-
traoficial perque, és clar. la titulacié dels fisics
que feien electronica era Fisica, encara que
per costum es deien fisics electronics. Eren Fi-
sics en I'especialitat d’electronica.

Una cosa interesant que varem aconseguir és
que els alumnes anaren a treballar a les empre-
ses. En aixo nosaltres forem els primers. Fins
i tot varem crear unes beques per al treball en
empreses. Amb aco es facilitava la contracta-
cio a les empreses.

Quan es va presentar I'ocasié de demanar
enginyeries, la primera cosa que vaig fer fou
parlar amb el professor Joan Pelechano, que
era un dels que jo havia ficat de calbot en el
departament. Pelechano era una persona molt
treballadora. Un dia em va dir: “Escolta, puc
fer el que em dona la gana, puc parlar amb les
empreses, puc ...?” i li vaig contestar: “Pots fer
el que el vulgues, absolutament tot”. Mentre li
ho deia recordava a Lloret.

Un dia li dic a Pelechano: “Anem a demanar
I’enginyeria electronica pero0 anem a fer-ho
bé”. “No, no, no, hem de demanar I’enginyeria
informatica” em diu Pelechano. “Informatica,
ni pensar-ho” li vaig contestar. | aixi vam estar
durant una estona. Finalment, li dic, “tranquil,
Joan, tranquil, que no anem a barallar-nos. El
que farem sera que tu demanaras enginyeria
informatica i jo demanaré I’enginyeria electro-
nica. | a veure qui arriba primer a la meta”.

Pelechano va eixir de la reunié com un coet.
“A treballar, a treballar, no a demanar regals,
no, a treballar” deia ell. | és que hi havia un
munt de papers a fer, pero sobretot s’havia de
convencer el rector.

La primera cosa que vaig fer va ser parlar
amb Ramon Lapiedra, qui era rector en aquell
moment. Quan li dic “Mira, Ramon, que anem

a ficar enginyeries a la Universitat de Valencia”
en contesta: “Que dius? Aix0 és una cosa del
Politecnic”. “Escolta”, li vaig contestar, “no es
pot ficar un parapet a I’expansié de la cultura
i de I'ensenyament. Al Politécnic tenen coses
com el conservatori, belles arts i coses per
I’estil. Nosaltres tenim Medicina, en una uni-
versitat literaria tenim medicina que és ciéncia,
i podem tenir també enginyeries”. Al final, Ra-
mon em va deixar per impossible: “Mira, Pepe,
fes el que vulgues. Tu presenta els papers i ja
veurem”. Vam presentar els papers, Pelechano
també. | un dia vam trobar que existien I’'engi-
nyeria electronica i I’enginyeria informatica a la
universitat de Valencia.

En el rectorat ens van posar una traveta per-
que I’enginyeria electronica la van ficar com un
segon cicle. Els vaig dir “Pero que feu? Has
anat en una carrera que té els dos anys ultims.
No tindrem alumnes”, “Si”, ens digueren en el
rectorat, “ t’apanyes, i ho ens pots demanar
diners, perque la universitat no té diners”.

I com us ho vareu fer?

Sabeu de que es va nodrir I’enginyeria de se-
gon cicle de la Universitat de Valencia? D’en-
ginyers del Politecnic. Per qué aco? Perque
en el Politecnic podies ser enginyer tecnic, els
que es deien perits, pero enginyer superior te-
nia més prestigi que no aquella. Es aixi que
els enginyers tecnics varen vindre a la nostra
titulacio de segon cicle, perqué amb dos anys
d’estudis aprovats obtenien el titol d’enginyer
superior. Finalment, després de donar molt la
murga, ens van posar I’enginyeria técnica. Per
cert, també ens concediren I'enginyeria infor-
matica.

Supose que la implantacié ana acompan-
yada de molts problemes.

Si. El problema més important fou la falta de
professors. Una lluita terrible, la demanda de
professors. | €s que més assignatures suposa-
va més hores de classe i més professors. Un
altre problema va ser I'espai. Al principi esta-
vem amb quatre professors per despatx, pero
aixo no podia ser. Total que arriba un moment
en gué no cabiem en cap lloc. Es llavors quan
es feu I'edifici de les enginyeries.

Aci es va posar Pelechano a tope. Sempre
he pensat que Pelechano va morir del cor pel
seu treball tan bestial a favor de I’edifici d’en-
ginyeries. Jo em vaig fer a un costat: em vaig
dir, he posat en marxa I’enginyeria electronica,
pero I'edifici és una altra cosa; val una barba-
ritat de diners i ja em trobe un poc major per
a aquesta tasca: no puc ficar-me aci. Va ser
Pelechano qui va estar ahi a tota hora. Al final,
I’any 2011, es va inaugurar I’edifici. Aixo va ser
una cosa que no la puc explicar; va ser molt
emocionant.

Finalment, després de parlar amb Lloret de la
ma de Fernando Senent, i després de 45 anys
ens vam trobar amb un edifici d’enginyeries.
Hem treballat tots de valent; ens hem deixat
la vida. Es una cosa tremenda, no? Ara estic
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orgullés i crec que la meua vida ha sigut molt
profitosa. A més, vaig tindre I'oportunitat de
donar I’Ultim curs de la meua carrera, de la
meua vida professional, a I'escola d’enginye-
ria. Aixo va ser un plaer enorme, va ser magni-
fic. Es una historia molt bonica.

Si passem a un terreny menys personal,
pots parlar de la transformacio que ha so-
fert I’electronica des de que tu comenca-
res a parlar de les valvules i tot allo, fins el
dia de hui?

Bé, ja pots imaginar que el primer any que
vaig donar classe, vaig explicar el triode, el
pentode, el diode rectificador... Pero a I'any
seguent, vaig comencar a explicar el transis-
tor. El transistor en aquella epoca era una cosa
molt diferent a I’actual. | van passar els anys i
van arribar els circuits integrats. El famos 741,
que era un amplificador integrat, amb el qual
es podien fer coses fantastiques, una coseta
xicoteta, que tenia 20 transistors introduits.
Aixo0 va ser la gran revolucié de I’electronica:
la miniaturitzacio.

Mirem un telefon mobil. Aixd és un miracle de
la tecnologia, és sensacional. La gent no ho
sap. La gent es compra un mobil... i no sap el
que hi ha a dins, ni tampoc la historia que té
tot aixo, pero és fantastic.

| tu, al llarg de la vida, has anat adaptant-
te als canvis que hi ha hagut en el camp de
I’electronica?

Jo sempre he hagut d’estudiar en llibres en
anglés perque en castella no n’hi havia. Quan
havia d’explicar una assignatura nova el que
feia era agafar un llibre que arreplegava arti-

cles de congressos i em posava al dia sobre
allo que havia d’explicar en classe. Aix0 em
suposava un gran treball perdo permetia que
estiguera al dia. | aix0 els alumnes ho notaven.
He rebut moltes cartes d’alumnes agraint-me
les classes i assenyalant-me que jo m’ho pas-
sava molt bé en les classes. Ells, també em
deien que s’ho passaven molt bé amb mi. Els
tractava com a amics. Els alumnes eren per a
mi els meus amics. Sovint ens anavem al Pal-
mar de paella.

Parlem de la teua etapa com a jubilat,
després de 45 anys de dedicacio6 a la uni-
versitat, pel que sé, segueixes i has estat
molt actiu en molts ambits. Per exemple,
escrivint llibres. No necessariament cienti-
fics.

Quan em vaig jubilar vaig pensar, “Ara que
faré? A que em dedicaré?” Com que l'escrip-
tura no se’m dona mal vaig decidir que escriu-
ria tots els dies. La primera cosa va ser un lli-
bre de memories. En aquells dies vaig coincidir
amb I'amic i alumne, Vicente Docavo Lobo, un
empresari actiu i molt intel-ligent. Quan s’assa-
benta que estava escrivint em va dir que tenia
una impremta xicoteta i que anava a publicar
les memories. La publicacié fou un éxit, so-
bretot per la gran quantitat d’amics que varen
acudir a la presentacié

Aleshores, vaig prendre-li aficid a escriure i
vaig trobar que m’encanta escriure. Tinc un
munt de novel-les de misteri, de crims... totes
tenen un toc d’humor. Normalment, totes les
meves novel-les acaben bé. Una novel-la en
qué mor el protagonista és una desgracia que
sol originar una depressié i cal evitar-ho.
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Les carreres armamentistiques versus
les demandes de la comunitat cientifica

Daniel Gil Pérez
Universitat de Valéncia

La necessitat d’armar-se, d’incrementar
significativament els pressupostos militars, és
veu avui reforcada per la preocupant deriva
d’alguns paisos i forces politiques cap a
I'unilateralisme i a I'aplicacié de la forga per
damunt del dret internacional. Pero entra en
conflicte amb altres necessitats pressupostari-
es urgents, justificades cientificament, com
molt particularment, mitigar la greu crisi
climatica i fer front a la creixent degradacio
socioambiental. Aix0 genera debats que
mereixen una reflexié serena.

Com punt de partenca, podem reconeixer
que amples sectors de I'espectre politic con-
sideren que un pais no pot ignorar la prioritat
de la defensa, si vol mantindre independéncia,
seguretat i influencia en geopolitica. El que
estem veient ana com ara —expliquen els
defensors de la necessitat de majors esforgos
armamentistes— és que els paisos que poden
decidir sobre I'accés a recursos fonamentals
o, fins i tot, sobre si una guerra té lloc o no,
sén paisos amb exercits poderosos. Estem
d’acord —raonen— que en un mén ideal no
hauria de ser aixi. Pero, afegeixen: fins i tot
si hi haguera bona voluntat, un desarmament
universal és una utopia irrealitzable.

Renunciar al bel-licisme és una utopia?

Els arguments utilitzats per justificar la
inevitabilitat de les politiques de defensa,
i la necessitat permanent de rearmar-se,
semblen convincents: el que coneixem del
comportament dels paisos, tant al llarg de
la historia com en el moment actual, és la
voluntat de tindre poder per garantir la propia
seguretat i, sovint, per aconseguir recursos
que es consideren vitals. Aix0 ha generat i
continua generant conflictes d’interessos i
confrontacions militars. Aquest és I'origen de
les carreres armamentistes, practicades per
tots els estats. Un comportament secular ja
denunciat per Emmanuel Kant, a finals del
segle XVIII, en el seu assaig La pau perpétua:
“Els diferents estats s’entesten a superar-se
els uns als altres en armaments, augmentant-
los sense pausa”

Perd, com mostra tota I’experiéncia historica,
aquests esforcos armamentistes, no sols
no han aconseguit mai la seguretat ni han
evitat les guerres, sind que han provocat un
continu augment del poder destructiu de les
conflagracions. Fins i tot durant els periodes
sense guerra, la dedicacié de recursos a “la
defensa” té un impacte molt negatiu en les
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societats, en la mesura que no sols es deixa
d’atendre altres necessitats de la ciutadania
(salut, educacid, cultura...), sind que impedeix
abordar la solucié dels greus problemes
planetaris de degradacié ambiental i social,
que exigeixen també elevats pressupostos.
Hem de preguntar-nos, doncs, si té sentit
continuar armant-nos, oblidant-nos d’aquests
problemes, en comptes de crear les condicions
per aplicar les mesures correctores necessaries
i encara possibles.

Es clar que no hi ha cap solucié magica, de
facil aplicacio, perd intentarem mostrar que
la mateixa evolucié de les societats humanes
ens mostra un possible cami.

Una possibilitat de supervivencia

Si ens remuntem als origens de la nostra
espécie, esta ben establert que, com ens
expliguen els paleontolegs, som una espécie
territorial, que ha viscut, durant mil-lennis
d’evolucié, formant grups reduits de recol-
lectors-cacadors, obligats a utilitzar la vio-
lencia contra altres animals i altres grups de
la propia espécie per sobreviure, és a dir,
per poder alimentar-se i protegir-se. Pero, la
conveniéncia de cooperar diversos grups per
a tasques dificils, com la cacera de mamuts i
d’altres grans mamifers, comencga a donar lloc
a la cooperacié i, en definitiva, a la formacié de
grups més amplis; tendéncia que s’aferma amb
el sedentarisme agricola i subsegtient evolucio
sociocultural. Aixo ha fet que les petites
agrupacions inicials d’uns 30 a 50 éssers
humans, hagen evolucionat fins als milions
de ciutadans dels estats actuals. Aquestes
unificacions fan disminuir drasticament la
violéncia al si de les noves agrupacions més
amples, en dotar-se aquestes d’institucions
comunes per la resolucié de conflictes, amb
poder per a evitar la transgressio de les normes
acordades.

Aquest podria ser, doncs, un cami per a
fer superar les confrontacions entre estats:
treballar per prosseguir el procés historic
de convergéncia social i politica, creant
una instituci6 mundial per tal de resoldre
els problemes comuns, amb capacitat per a
preveniriferfrontales possibles transgressions
(una idea també proposada per Kant en “La
pau perpetua”).

La creacio I'any 1945, en finalitzar la segona
guerra mundial, de I’Organitzacié de Nacions
Unides, ONU, fou una important passa en
aquesta direcciod, declarant prohibides les



guerres. Malauradament, pero, fou una passa
insuficient, perqué I'ONU no fou dotada de
capacitat coercitiva per fer complir els acords i
evitar els comportaments transgressors, entre
altres raons per I’existencia d’un dret de veto
dels cinc membres permanents (els paisos
guanyadors de la contesa mundial), autoritzats
a bloquejar les resolucions que s’hi oposen als
seus interessos.

Caldria corregir les deficiencies de I'ONU,
avancant cap a unes Nacions Unides
plenament democratiques i dotades de poder
coercitiu, en comptes de seguir apostant perles
carreres armamentistes que ens condueixen,
com mostren estudis ben fonamentats, envers
un col-lapse mundial.

Facil? En absolut, per descomptat. Pero
no és una utopia irrealitzable: no es tracta
de confiar que tots els paisos accepten
voluntariament la desmilitaritzacio i deixar de
ser agressors; es tracta de convertir 'ONU
en una institucid supraestatal, dotada d’un
dret realment universal (sense vetos), a la
qual s’incorporen els estats i federacions
d’estats, decidits a cooperar en la resolucio
dels problemes planetaris i a posar les seues
forces de defensa sota I'autoritat comuna, per
constituir un poderés instrument de dissuasio,
d’interposicio en els conflictes i d’actuacio
davant possibles agressions.

Insistim: no és un canvi utopic. Lo veri-
tablement utopic és pensar que pot continuar
indefinidament la situacié actual d’estats que
cerquen la seua seguretat i benestar propi,
en contraposicid economica, tecnologica i
militar amb els altres, impedint aixi I'urgent
tractament dels greus problemes que afecten
el conjunt de la humanitat.

Atés que la profunda transformacié que
es necessaria exigira un procés llarg de
negociacions per a assolir tota mena d’acords
i poder aplicar les mesures acordades, es
planteja una pregunta clau: com comencar?
Més concretament, com eixir al pas de les
actuals vulneracions del dret internacional per
poténcies decidides a aplicar unilateralment la
seua voluntat, basant-se en la seua superioritat
militar?

Que es pot fer front als actuals compor-
taments agressius i depredadors

Una cosa sembla clara: I'opcié d’armar-se
més, per “mantindre independéncia, seguretat
iinfluencia en geopolitica” és realment ingenua.
Les poténcies transgressores no esperaran
passivament que d’altres els donen abast en
potencia militar, siné que continuaran enfortint-
se, amb un clar avantatje inicial. | mentrestant,
continuara la degradacié socioambiental, a la
qual cal fer front amb urgencia. Es necessari,
per contra, apostar per la via que José Luis
Rodriguez Zapatero anomera La solucio
pacifica en el llibre del mateix titol: “La pau
preventiva naix de la diplomacia, del dialeg
permanent i d’un cabal d’idees fermes i de
veus continues. En el cami de I’accié conjunta,
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hem de reivindicar aquest dialeg, la solucio
pacifica, com instrument fonamental de la
politica. (...) Si volem la pau, fem la pau”.

| per contribuir a fer la pau, Rodriguez
Zapatero proposa un temps de peacemakers
(constructors de pau). “La Unié Europea
hauria de promoure i invertir poderosament
en aquest gran exercit de professionals de la
pau, de mediadors amb els quals promoure i
normalitzar politiques per a la resolucio pacifica
dels conflictes”. Pero no sols la Uni6é Europea,
el mén sencer necessita aquesta multitud de
professionals de la pau. | el que encara és
més important: és necessiten molts milions de
ciutadanes i ciutadans promotors de la pau,
capacos de cridar No a la guerra, de rebutjar
els discursos xenofobs i bel-licistes, i d’exigir
justificadament l'urgent tractament dels pro-
blemes socioambientals que amenacen els
equilibris de la biosfera i la supervivencia de
I’espécie humana.

Es obvi que els partidaris de I'unilateralisme
no seran facilment convencuts per a abandonar
immediatament I'Gs de la forca. Caldran
esforcos continuats per anar incorporant en
un front comu als defensors d’unes Nacions
Unides amb capacitat de garantir la pau. Es
el que proposa I'Alt Comissionat de I'ONU
pels Drets Humans, Volker Tiirk, quan afirma
“La guerra és un desert per els drets humans,
literalment, i també ho és per a les persones
que la pateixen. No hem de tornar a la violéncia
com principi organitzador”; i acaba amb una
crida esperancada per a forjar una Alianca
Global pels Drets Humans. Els constructors
de pau haurien de contribuir a la formacio
d’aquesta Alianca, a la qual podrien sumar-
se ja molts dels membres de Nacions Unides,
decidits a fer valdre la seua for¢a conjunta per
a evitar I'unilateralisme depredador.

Sera un procés llarg, amb avencos i retro-
cessos, de resultats no garantits. Pero,
limportant és saber cap on volem anar.
L'objectiu no pot ser convertir-nos en noves
grans poténcies militars, per competir
amb les ja existents. Els esforgcos i els
recursos han d’estar dirigits -com demana
fonamentadament la comunitat cientifica- a
fer front amb urgéncia al conjunt de greus
problemes als quals s’encara avui tota la
humanitat: la crisi climatica, la contaminacio
plural de terres, aiglies i aire, la degradacio
de tots els ecosistemes, I'accelerada pérdua
de diversitat biologica i cultural, la pobresa
extrema de milions d’éssers humans...

Son problemes estretament vinculats, que
es potencien mutuament i que exigeixen
un tractament conjunt d’abast planetari, en
defensa de tots el drets humans, inclos el dret
a un ambient saludable. Ningun pais o conjunt
limitat de paisos no pot donar-los solucio
ailladament: es necessarai la cooperacid
de tots els pobles del planeta. | aix0 exigeix
la pau -i subseglent desmilitaritzacié- com

prerequisits.
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Quant va contribuir I'actual canvi climatic
en |la DANA del 29 d’octubre?

José Maria Baldasano

Catedratic emeérit de la UPC. Premi Rei Jaume | de Medi Ambient 1997

Es presenta una analisi de diferents es-
tudis que analitzen com va influir I'actual
canvi climatic en la DANA que va assolar la
provincia de Valéncia i altres zones del sud-
est d’Espanya el 29 d’octubre de 2024 i que
va provocar un esdeveniment meteorologic,
hidrologic i social extrem amb caracter de
catastrofe que va deixar més de 230 victimes
mortals.

L'area de Valéncia ha patit, al llarg de la
historia, nombroses riuades. La Valéncia
romana ja va tenir desbordaments. En els
registres dels 636 anys transcorreguts des
de 1321 fins a 1957 mitjancant els manuals
de Consells, s’han comptabilitzat un total
de 25 episodis de riuades, que registren 22
desbordaments del Turia, 11 crescudes i 15
noticies d’inundacié. Les inundacions no
sén esdeveniments estranys, sindé fenomens
recurrents en aquesta zona.

Que significa DANA? Depressié aillada
en nivells alts. Implica una configuracié
atmosferica que afavoreix pluges intenses a
les regions mediterranies de I'est peninsular.
Es refereix a una massa d’aire fred a nivells
alts de I'atmosfera que s’ailla dels corrents
en jet polars i gira en sentit contrari a les
agulles del rellotge, que en xocar amb I'aire
calid i humit del Mediterrani genera tempestes
intenses. Es tracta d’una borrasca separada
de nivells alts, que equival al terme angles cut-
off flow, i que a Alemanya es va adoptar el de
kaltlufttropfen, traduit com a ‘gota d’aire fred’,
cosa que va donar lloc al terme gota freda.
L'AEMET va considerar que el terme DANA
s’ajustava millor a una descripcié del que era
una gota freda.

La regié del llevant mediterrani peninsular
va experimentar el 29 d’octubre de 2024
un esdeveniment de precipitacidé extrema
centrat a la regié de Valéncia, induit per una
DANA quasiestacionaria, que va produir pre-
cipitacions record, inundacions sobtades amb
cabals extrems amb un periode de retorn
superior a 500 anys. La DANA va generar una
columna d’humitat similar a un riu atmosferic
que va actuar de motor, mentre que la humitat
addicional pel calid mar Mediterrani va actuar
de combustible. La interaccié amb I’orografia
regional va crear un entorn altament inestable,
que va afavorir una conveccidé profunda i
intensa de precipitacions locals i una major
quantitat de pluja (més de 600 i 700 litres
per metre quadrat en alguns punts). No va
caure a la costa, sind a les capgaleres i trams
mitjans de rius habitualment secs. Aquest
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esdeveniment havia estat previst i avisat
préviament de la gravetat potencial per part de
I’AEMET, i també pel sistema europeu d’alerta
d’inundacions EFAS.

Diferents estudis d’atribucié, que sén una
branca de la ciencia climatica que calculen
com I’escalfament global altera la probabilitat
i la intensitat d’esdeveniments meteorologics
extrems i quantifiquen la contribucié aportada
a un esdeveniment meteorologic extrem con-
cret, permeten coneixer amb rigor quin ha
estat el grau de forcament especific a causa
de I'actual canvi climatic. La seua rad de ser
és donar informacié cientifica ajustada a la
realitat.

Aquest tragic esdeveniment ha estat com-
parat amb dades i simulacions d’un clima
preindustrial sense |'escalfament derivat de
les emissions de gasos amb efecte hivernacle.
Tots els resultats mostren un impacte clar,
directe i mesurable:

LAEMET, en el seu informe del dia 8
de novembre de 2024, indica: "Encara és
prompte per a analitzar, en el context climatic,
la posicio en el ranquing que ocuparia aquest
esdeveniment en relacié a precipitacid acu-
mulada assolida i els impactes ocasionats
en comparaci® amb situacions anteriors
historiques". Assenyala: no recordem danes
tan persistents com aquesta ni tan intenses.

World Weather Attribution (WWA) va realitzar
una primera analisi rapida amb data de 31
d’octubre de 2024 i va atribuir aquesta DANA
a causa de I'actual canvi climatic: “les fortes
pluges que han assolat el sud-est d’Espanya
van ser aproximadament un 12 % més intenses
i el doble de probables” (basat Unicament en
observacio).

ClimaMeter (2024) assenyala que les danes
sén fins a un 15 % més humides a la costa
mediterrania d’Espanya en el clima actual
respecte del passat.

Climate Central (2024) assenyala que el
sistema de baixa pressi®é que va provocar
aquestes inundacions historiques també es va
alimentar d’un riu atmosféric que transportava
un excés d’humitat des de I'Atlantic tropical
calid, amb anomalies de la temperatura
superficial de 3 °C.

Barcelona Supercomputing Center (2025) va
mostrar que 'augment d’humitat i d’energia
disponible van ser claus per a intensificar les
pluges. El contingut i el transport d’humitat van
augmentar entre el 18 i el 24 %, la inestabilitat
convectiva aproximadament un 25 % i la
precipitacio va augmentar, si fa no fa, un 20 %.



L’actual canvi climatic va super-
carregar un sistema tempestuos
natural i va elevar les taxes de
precipitacio a nivells historics, la
qual cosa va provocar gravissi-
mes inundacions a tres zones de
la regid de Valéncia

Centres del CSIC i la UCM (2025) indiquen
que els resultats del seu estudi apunten que
les precipitacions van augmentar fins a un 20
% a causa de I'escalfament global. També
assenyalen que aquests episodis de DANA
estan acompanyats de més precipitacio que fa
unes décades a causa, en part, a I’escalfament

de la mar.

Nature Communications (2026) publica
una investigacié¢ molt detallada en que
van participar diversos centres de recerca
espanyols (Universitat de Valladolid-CIDE,
CSIC-UV-GVA) que va demostrar que les
condicions actuals d’escalfament global van
agreujar encara més aquest esdeveniment:

- Van incrementar la intensitat general de les
precipitacions un 21 %.

- Van augmentar un 19 % el volum total de
pluja caiguda a la conca del riu Xdaquer.

- Van expandir un 56 % I’area geografica que
va rebre quantitats extremes d’aigua (més de
180 mm).

- L’excés d’humitat i I’escalfament van
enfortir la pluja caiguda en una hora un 20 %.

Barcelona Supercomputing Center (2026)
avalua el paper de [|'Atlantic Nord sobre
la precipitacid extrema de la DANA, els
resultats mostren que sense les temperatures
excepcionalment altes de la superficie del mar
a |'Atlantic Nord i al Mediterrani, la pluja hauria
pogut ser fins a un 40 % menor.

Per qué la DANA es va fer més extrema?
La contribucid del canvi climatic actual
a aquest esdeveniment s’explica per lleis
fonamentals de la fisica atmosférica i oceanica:

1. La DANA va quedar gairebé estacionaria
sobre I’est peninsular a consequliencia d’un
patré de bloqueig atmosferic. En quedar
bloquejada per altes pressions en altres zones,
el sistema gairebé no es va moure. Aixo va
permetre que les tempestes descarregaren
durant moltes hores sobre les mateixes arees
(efecte tren convectiu). La persisténcia va ser
clau: no només va ser intensa, sind duradora.

2. Un mar Mediterrani excepcionalment
calid: les aigiies del Mediterrani han registrat
temperatures record en els ultims anys. Un
mar més calent actua com a gasolina per a les
tempestes de tardor, ja que evapora molta més
aigua i injecta quantitats massives d’humitat a
les capes baixes de I'atmosfera.
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3. Una atmosfera més calenta reté més
aigua: per cada grau Celsius que s’escalfa
I’aire, la capacitat per a albergar vapor d’aigua
augmenta aproximadament un 7 %.

4. Conveccidé explosiva: quan la bossa
d’aire fred en altura (la DANA) va xocar amb
I’aire superficial extremadament calid i saturat
d’humitat procedent del mar, es va generar una
brutal inestabilitat. El resultat van ser nuvols
de tempesta massius que van descarregar
precipitacions récord, que van superar en
estacions com la de Toris els 770 litres per
metre quadrat (superior a la pluja de tot un
any) en tot just unes hores.

La DANA del 29 d’octubre va ser extrema
per la combinacié d’un bloqueig atmosferic
persistent juntament amb un mar Mediterrani
molt calid, unit a un contrast térmic vertical
fort amb una aportacié continua d’humitat i
sOls parcialment saturats per pluges previes,
sumats a I'efecte orografic de la regid de
Valéncia i a un efecte d’amplificacio pel canvi
climatic.

L’actual canvi climatic va supercarregar un
sistema tempestuds natural i va elevar les
taxes de precipitacié a nivells historics, la qual
cosa va provocar gravissimes inundacions
a tres zones de la regi6 de Valencia: el riu
Magre, el barranc del Poio i el riu Turia; els dos
primers van desbordar de manera catastrofica
els barrancs i les infraestructures de la regid.

Tot i que les danes o gotes fredes sén
fendmens meteorologics naturals, habituals
i recurrents a la tardor mediterrania, els
estudis cientifics publicats coincideixen que la
ciéncia climatica és clara respecte de la seua
evolucio: I'actual canvi climatic no va crear la
DANA, pero va actuar com un amplificador
que va multiplicar-ne drasticament la intensitat
i la capacitat destructiva, ja que va fer que el
combustible atmosferic fora més gran.

Les dades climatiques actuals suggereixen
gue danes més extremes s’estan tornant més
freqUents i més intenses amb I'escalfament
actual forgat per I'emissié de gasos d’efecte
hivernacle a causa de I'Us dels combustibles
fossils, perque una atmosfera més calida pot
contenir i alliberar més vapor d’aigua (vegeu
’equaciéo de Clausius-Clapeyron). Ferreira
(2021) va estudiar una comparacio de danes
actuals amb les que hi hauria en un clima
més calid, i els resultats indiquen que les
precipitacions extremes podrien augmentar
fins a un 88 % al nord-est d’Espanya, i la
meitat de les simulacions de danes en el futur
van mostrar augments en les precipitacions a
la regié de Valencia.

Finalment, cal assenyalar que [Iefecte
potenciador de Iactual canvi climatic no
redueix, sind6 que augmenta encara més les
responsabilitats de la gestié desastrosa que
es va fer de la DANA. | no hem d’oblidar una
tradicional cita popular valenciana: a la vora
del riu, no faces el niu.
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ESTATS DE LA MATERIA

Els tres estats de |la matéria, o hi ha més?

Alberto Cabrera

Professor de Fisica i Quimica - IES Sorts de la Mar. Dénia

La ciéncia, des dels inicis, ha despertat un
interes i un desig profund de coneixements
que ha impulsat I'estudi de tot allo que ens
envolta. Des de la Terra i fins a arribar a les
zones més llunyanes de I'univers, tot pareix
format per materia. La matéria constitueix
I'univers visible i adopta diferents formes
segons les condicions fisiques en que es
troba. Ja en I’escola, i més endavant en ’'ESO
i en el batxillerat, aprenem que la materia es
presenta com a solida, liquida o gasosa. Ara
bé, gracies als avancos cientifics del segle XX,
s’ha ampliat el panorama: hi ha estats de la
matéria més enlla de la vida quotidiana, com
el plasma, el condensat de Bose-Einstein i
d’altres.

L'estat solid. Aci les particules (atoms i
molécules) constituents de la materia es
troben molt proximes i unides per forces
d’atraccio intenses. Aixo fa que presenten una
forma i un volum definits. Encara que es podria
pensar que les particules romanen immobils,
no és aixi, excepte a 0 K, temperatura a la
qual no es podra arribar mai (tercera llei de la
termodinamica), les particules vibren al voltant
de les seues posicions d’equilibri i aquest
moviment augmenta amb la temperatura. Les
propietats que poden manifestar (elasticitat,
conductivitats eléctrica i térmica, duresa,
fragilitat, solubilitat i temperatures de fusié i
ebullicio) depenen tant de I'estructura atomica
com dels enllagos quimics que hi ha entre les
particules. Per exemple, el diamant i el grafit,
formats els dos Unicament per atoms de
carboni, el primer té una extraordinaria duresa
deguda a la forta xarxa covalent tridimensional
gue uneix els seus atoms, mentre que el grafit
és exfoliable i condueix I’electricitat a causa
de la seua estructura laminar. En aquest estat
solid pot haver-hi des d’un tros de gel fins a
una roca o un cristall de quars.

L'estat liquid. En augmentar la temperatura,
o disminuir la pressio, moltes substancies
passen de l'estat solid al liquid, on les
particules encara mantenen una certa cohesio
interna perd amb un major grau de llibertat
de moviment per a desplacar-se les unes
respecte de les altres. Aixo fa que el seu volum
siga definit pero no la forma, on adopta la del
recipient que el conté. La interacci6 entre les
particules explica la viscositat (resisténcia a
fluir) o la capil-laritat.

El gas. Si continuem amb I'augment de la
temperatura, o amb la disminucio6 de la pressio,
podem arribar a I'estat gasos. Les particules
es troben molt separades i ja es mouen a
gran velocitat, aixi que hi ha poca interaccié
entre les particules. Els gasos no tenen ni
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forma ni volum definit, ja que s’expandeixen
fins a ocupar tot I'espai disponible. L'estudi i
descripcié dels gasos va ser un dels grans exits
de la fisica classica. La teoria cineticomolecular
va ser desenvolupada a partir dels treballs de
R. Clausius, J. C. Maxwell i L. Boltzman, que
desenvolupen i consoliden les idees atbmiques
inicials de J. Dalton, i es va completar amb
les aportacions d’ A. Avogadro, R. Boyle,
J. Charles i J. Gay-Lussac, juntament amb
I’equacio dels gasos ideals (PV=nRT). Aquest
conjunt de desenvolupaments va establir els
fonaments de la termodinamica classica. Tot
i que inicialment es va centrar en I'estudi dels
gasos, molts dels seus principis basics sén
extensibles als solids i liquids.

Exemples de gasos sén l'aire que respirem
(barreja d’oxigen, nitrogen i d’altres), el dioxid
de carboni de la fotosintesi de les plantes o
I’heli dels globus aerostatics. A partir d’aquest
estat, si arribem a condicions extremes, se’ns
obri un nou mon. ;

El plasma: el quart estat. Es I'estat més
abundant a l'univers. Encara que a la Terra
no siga comu, més del 99% de la materia
barionica (la materia visible) de tot I'univers es
troba en forma de plasma. El Sol, les estreles,
els llamps i les aurores boreals son exemples
naturals d’aquest estat. Un plasma es forma
quan un gas se sotmet a temperatures tan
elevades que els electrons s’alliberen dels
seus atoms i generen una barreja de ions
positius i electrons lliures. Aquest gas ionitzat
té unes propietats Uniques com a gas: és
quasi neutre electricament en conjunt, pero
condueix I’electricitat, interacciona amb camps
magnetics i és capa¢ d’emetre llum intensa.
El plasma el podem reproduir artificialment en
tubs de descarrega (tubs fluorescents, ned) i en
reactors experimentals de fusioé nuclear, on és
necessari confinar-lo magneticament a milions
de graus Celsius. També sén necessaris per
als motors ionics en la navegacio espacial i la
fabricacié de microxips i pantalles.

El condensat Bose-Einstein, CBE. Si amb
el plasma podem afirmar que ens anavem a
I’extrem més calent en una escala energetica,
amb el CBE ens situem en I'extrem oposat:
temperatures molt properes al zero absolut
(-273,15 °C), de l'ordre de nanokelvins, en
qué la materia es refreda fins a un punt on
les lleis de la fisica classica deixen d’aplicar-
se. Aquest estat va ser predit per Satyendra
Nath Bose i Albert Einstein. No va ser fins a
1995, quan Eric Cornell i Carl Wieman, de
la Universitat de Colorado, van poder produir
el primer condensat de rubidi mitjangcant
refredament per laser i confinament magnetic.



Satyendra Nath Bose. (Font:
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El 2001 reberen el premi Nobel per aquest
assoliment. En aquestes condicions termiques
tan baixes, els atoms bosonics (spin enter)
perden quasi tota I'energia cinetica, que
significa perdre la seua identitat individual o
funcié d’ona, i comencen a comportar-se com
una sola entitat quantica amb les funcions
d’ona solapades, un superatom col-lectiu. Es
com si milers o milions d’atoms actuaren com
si sols en foren un. Com deia Carl Wieman, “el
CBE ens permet veure amb els nostres ulls el
que normalment pertany al mén quantic, és
una finestra al mén quantic”. Podem observar
fenomens com la superfluidesa (fluir sense
friccid) o la coherencia quantica a gran escala.
Com hem vist, per a la seua creacié son
necessaries condicions extremes i controlades,
pero les seues aplicacions potencials sén molt
interessants, com la computacié quantica i la
mesura superprecisa del temps i la gravetat.
Ara que ja sabem qué sbén, com es
caracteritzen i alguns exemples i aplicacions
de cada estat, intentarem analitzar per que
aquests dos Ultims, o altres, no ixen en els
llibres de fisica i quimica. Quan un alumne
arriba a 3r d’ESO i obri un llibre de fisica i
quimica es troba amb la mateixa triada sagrada
de sempre: solid, liquid i gas. El mateix passa
en 4t d’ESO i també en batxillerat. En algun
libre d’alguna editorial ambiciosa pot ser
que aparega el plasma com a quart estat de
la materia, de passada i poc més. El CBE
simplement no existeix en el curriculum oficial.
Per que s’esta ometent sistematicament
dos estats de la materia que, en realitat,
dominen I'univers observable (el plasma) i
representen uns dels majors exits cientifics
experimentals del segle XX? Possiblement hi
ha molts factors que cal tindre en compte. El
curriculum espanyol de secundaria i batxillerat
esta dissenyat per a anar a minims exigibles
i prioritza els conceptes que poden explicar-
se amb fenomens quotidians i matematiques
elementals. Es podria argumentar que per al
plasma faria falta estudiar el fenomen de la
ionitzacio i I’electromagnetisme; el cas del CBE
exigiria la mecanica quantica, i per als dos, el
model estandard. Les dues coses pareix que

i
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siguen massa dificils o poc utils per a menors
de 16 anys. El resultat és que generacions
senceres acaben creient que el 99,9% de
I'univers visible és una raresa de laboratori
o, simplement, que la materia només té tres
estats.

Els primers tres estats de la matéria
son explicats a l'alumnat amb la teoria
cineticomolecular. Es suficient per a en-
tendre la vida quotidiana i la major part de
la tecnhologia abans dels anys 80 del segle
passat. Per aix0, pot ser que continuen sent
els Unics que apareixen en la LOMLOE.
Pero, de veres que cal comprendre I'elec-
tromagnetisme, la ionitzacié de la materia,
la mecanica quantica formal i el model
estandard per a explicar el plasma i el CBE?
Es que en 2n i 3r d’ESO (que és on per
primera vegada apareix en el curriculum els
estats de la materia) citem la termodinamica
de Clausius i Boltzmann per a explicar els
solids, liquids i gasos? Potser les aplicacions
del plasmai, sobretot, del CBE si que son més
dificils d’entendre i explicar en secundaria.
Tot i aixi, perfectament es pot explicar tant
el plasma com el CBE sense aprofundir, amb
el mateix llenguatge que s’explica els altres
tres estats, amb exemplificacions, encara
que imperfectes. Com se sol dir, no hi ha
cap exemple perfecte. Només cal veure els
exemples quan s’explica el bosé i el camp de
Higgs, fins i tot ja a escala universitaria.

Una altra reflexié sobre el fet de parlar només
dels tres estats tipics de la matéria és la
dificultat de definir-ne la frontera. En realitat,
podem considerar molts altres estats. A més
del plasma i el condensat de Bose-Einstein,
també sabem que existeixen el plasma de
quarks i gluons (amb materia mesonica), els
superfluids, els fluids supercritics, els cristalls
liquids, el condensat fermionic (amb atoms
fermionics) i d’altres. On situem el limit? Quins
d’aquests estats caldria ensenyar? Es dificil
decidir-ho, encara que el plasma barionic
seria probablement el millor candidat. Per
tots aquests motius, i segurament d’altres,
allo més facil ha sigut mantenir, fins ara, els
tres estats classics en els llibres.
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LES AUS DEL MONTGO

La Corb mari emplomallat
(Gulosus aristotelis.sub.desmarestii)

Joan Sala

L’espécie és una de les dos que habiten les
costes de la nostra comarca. El corb mari gros
(Phalacrocorax carbo) ens visita durant els
mesos de la tardor i I’hivern. A les acaballes
de I’hivern i comengament de la primavera es
desplaca per criar a I'interior de la peninsula
Iberica, centre i nord d’Europa. Per contra, el
corb mari emplomallat (Gulosus aristostelis)
esta present al nostre territori al llarg de tot

I’any.
El genere Gulosus, €s un terme provinent
del llati, i literalment significa vorag, per la

gran quantitat de xicotets peixos, d’habits
costaners, dels quals s’alimenten aquestes
aus. El nom de I’espécie aristotelis, el dedica el
naturalista suec Carl von Linné 'any 1761 al
filosof Aristotil, doncs va ser un dels primers
en descriure la fauna marina de I’antiga Grecia.

Es propi de les costes d’Europa, on s’estén
fins el nord de Russia i zones limitrofs del nord
d’Africa, Mar Negre, Orient Proxim i la costa
atlantica del Marroc. Les majors colonies de
cria es troben al nord de les illes Britaniques.

Es un corb mari de grandaria mitjana-gran,
més menut que el corb mari gros, i de formes
més estilitzades, amb una llargaria entre 68-
78 cm i uns 95-110 cm d’envergadura. De
plomatge negre brillant amb reflexos violacis.
La comissura del bec és groga, els ulls verds i
les potes negres amb els dits palmats. Durant
I’época nupcial els adults mostren una cresta
corbada cap avant, les plomes dorsals amb
les vores marcades, semblant a una mena
d’escates. Els joves amb el plomatge marro
per la zona dorsal i el ventre de color crema. No
presenta un marcat dimorfisme sexual, encara
que els mascles sén lleugerament majors que
les femelles. Es reconeixen tres subespécies,
a la peninsula Iberica en tenim dues: la que
ocupa la costa cantabro-atlantica aristotelis
i la subespecie desmarestii, exclusiva del
Mediterrani. Els juvenils presenten, el primer
any de vida, el ventre molt més clar que
I’espécie nominal. Fora del aigua, té el costum,
com la resta de les altres espécies de corbs
marins, de col-locar-se sobre les roques per
assecar-se el plomatge.

Essencialment marina i costanera, no
s’allunya molt de la zona litoral, on ocupa
exclusivament, trams de costa rocallosos.

L’alimentacié és fonamentalment piscicola,
encara que també pot menjar crustacis, per
aixo s’escabussa i busseja per tal d’atrapar les
seues preses. Les potes estan endarrerides,
per tal d’oferir menor resisténcia a I'aigua
quan busseja. Es mou per la costa o prop
d’ella, evitant normalment aproximar-se als

- E\Eué. .
Corb mari adult amb plomatge nupcial. (Autor: Juan Ma Ferreira)

assentaments humans. Colonial, encara que a
la comarca els nius estan prou allunyats uns
dels altres. Cria als repeus dels penya-segats
marins o covetes, a una certa altura del nivell
de I'aigua. La posta consta d’entre un i sis ous,
normalment tres, de color blau pal-lid, els quals
diposita en intervals de tres dies. L’incubacio
comenca amb el segon ou, per tant I’eclosio
és asimetrica. Els primers polls s6n més grans
que els menuts. Els dos sexes coven els ous,
al voltant d’uns trenta dies.

De preséncia habitual al llarg de la costa de la
Marina Alta, I’any 2006 es constata per primera
vegada, la seua nidificacioé a la costa del cap de
Sant Antoni, dins del Parc Natural del Montg6.
Vaser el primer cas de cria al territori continental
valencia, doncs en eixe moment només estava
present com a nidificant i resident habitual a
les illes Columbrets. Posteriorment s’ha estes
el seu territori a la comarca, criant també a la
Granadella, Cap Prim i el Penyal d’Ifac. L’Ultim
cens de parelleres nidificants a la comarca
(any 2010) es situa en 13.

Les arts de pesca tradicionals com el
tresmall, calades prop de la costa, causen
moltes baixes entre les poblacions de corbs
marins, doncs els exemplars que es cabussen
prop d’elles poden acabar enganxats i
morir ofegats. També les molesties de les
embarcacions quan naveguen prop d’on viuen
poden influir en I'éxit reproductor. La present
especie es caracteritza per tindre una dispersio
post-reproductora que, en general és de curta
distancia. Durant la tardor ens poden visitar
exemplars, generalment joves, provinent de
altres zones de cria no molt llunyanes.
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La revolucié de la intel-ligéncia artificial

Felipe Montejano Bolufer, Juan Montes Segui, Enrique Villalba Léopez
2n de batxillerat - IES Sorts de la Mar de Dénia

La intel-ligéncia artificial (IA) comenca a
prendre forma en la década de 1940 gracies
a la computadora, a Alan Turing i al primer
ordinador, ’'ENIAC. Un pas decisiu va ser la re-
volucionaria creacioé de transistors i micropro-
cessadors. I, finalment, amb 'aparicié d’Inter-
net, només calia esperar un poc per a veure-la
naixet.

La intel-ligencia artificial €s una branca de la
informatica enfocada la creacié de programes
que imiten habilitats humanes: raonament,
analisi i resolucié de problemes. La situem
quotidianament en els assistents virtuals com
Alexa o Siri, en les recomanacions de séries o
pel-licules en les plataformes d’estriming, en
els vehicles de conduccié autonoma, en les
aplicacions de navegacio, en les prediccions
climatiques, també en I'automatitzacié avan-
cada a la llar, en la creacions d’art i musica i en
I’educacié personalitzada.

La IA ha vingut per a quedar-se i ja ha entrat a
formar part de gairebé tots els aspectes de la
vida, pero hauriem de fer-nos-hi algunes pre-
guntes.

La IA eliminara treballs? Alguns estudis pre-
diuen que I'any 2035 s’extingiran 93 milions
de llocs de treball, perdo també se’n crearien
127 milions, és a dir, la IA no elimina feines,
sind que crea llocs diferents, més especifics,
potser.

Que succeeix quan comet errors? El culpable
d’aquests errors no té nom, ja que la IA no té
un caracter juridic. Per tant, el culpable hauria
ser el desenvolupador o I’empresa que la fa
servir.

Hauria de tindre limits legals? Ja s’han pres
mesures com el Reglament 2024/1689 de la
UE. Aquestes lleis haurien d’existir per a pro-
tegir el consumidor d’aquesta IA tant pel que
fa als seus drets com a la seua privacitat i se-
guretat.

La creativitat de la IA té el mateix valor que la
creativitat humana? Aquesta questié es repe-
teix des de I'aparicié de la IA com a ferrament
de creacid. La IA aprén de milions d’estils, for-
mes i idees ja existents que després combina
per a generar resultats nous. Un huma combi-
na sentiments, significat i experiéncies perso-
nals per a crear, és a dir, afig un valor que la I1A
no pot aconseguir a través de patrons i codis.

La IA facilita I’'aprenentatge o fomenta la de-
pendencia? Ara com ara, la IA és una gran eina
d’aprenentatge i sén moltes les persones que
I’'usen per a resoldre dubtes, accedir a recur-
sos d’estudi o rebre una formacio extra. No
obstant aix0, un Us sense criteri pot provocar
una reduccié d’esfor¢ intel-lectual. Aixo és
preocupant, ja que limita 'autonomia i el pen-
sament critic.

En conclusid, I'avang de la IA promet trans-
formar quasi tots els ambits que ens envolten.
Des de la legislacio, la defensa i I'armament
militar fins a les ciencies i la seua integracio
en la vida quotidiana. Tot i aixi, I'impacte me-
diambiental i el consum energétic necessari
per a mantindre els servidors en qué resideix
és enormement alarmant. En un futur s’estima
que, aproximadament, el 25 % de tota I’ener-
gia produida es destinara als centres de dades
que alimenten la IA. Es assumible?
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YOKO OGAWA
La formula preferida del profesor

Catalina Luque
Catedratica de Llengua i Literatura
IES Lluis Vives - Valéncia

De segur que tots hem tingut alguna vegada
problemes de memoria. Estem tan estressats
que ens oblidem de tot. Apuntem les coses a
I’agenda, a la ma... El calendari del mobil, Siri
0 Alexa ens recorden I'aniversari de la mare i
que hem de comprar ous. Podriem viure sense
memoria? Podriem establir relacions d’amis-
tat, sentimentals? El si te he visto no me acu-
erdo pot ser la base d’una vida?

Les relacions son ja prou complicades sense
I'obstacle afegit de la perdua de la memoria.
Queé podrien tenir en comu una dona de fer fei-
nes i un professor universitari? Si som classis-
tes, en principi no res; com a molt, una relacié
estrictament professional. | si el vell professor,
incapacitat per un accident de transit, tingués
la memoria limitada a 80 minuts? La cosa es
complica més encara... Quin tipus de relacio
afectiva es pot establir amb una persona que
en dos hores no recordara com et diuen ni per
queé ets a sa casa?

La férmula és una novel-la plena de tendresa
que demostra que és possible estimar fins i tot
qui no ens pot reconeixer. Entre la dona de fer
feines i el professor es creara un lligam més
fort que la memoria: el lligam del respecte, de
la comprensio i de les matematiques. L'Us de
les matematiques com a metafora de I'amistat,
’lharmonia i la pau és un dels punts forts de
la novel-la. La protagonista/narradora i el vell
professor estan units per una forca indestructi-
ble: els dos estan identificats per dos nombres
amics. La data de naixement d’ella i el nombre
de serie del reconeixement academic més im-
portant d’ell sén dos nombres amics, el 220 i
el 284.

La novel-la esta narrada per la protagonista,
una netejadora, mare soltera, que el 1992 co-
mencga a treballar per a un vell professor de
matematiques que ha perdut la memoria en un
accident de transit el 1975. ’home no té més
familia que la vidua del seu germa gran que

no pareix sentir molt d’afecte pel cunyat i que
va donar instruccions de no ser molestada. La
memoria del professor es va quedar conge-
lada el dia de I'accident, no recorda cap fet
anterior. Es reinicia cada 80 minuts. Aixo I'obli-
ga a dur per tota la jaqueta infinitat de notes
amb pinces de la roba, la més important de les
quals és “Mi memoria solo dura 80 minutos”.

La figura d’aquest pobre home desvalgut,
que viu una vida congelada pero plena d’an-
goixa, és l'altre dels punts forts de la novel-
la, perqué apren a comunicar-se amb la seua
cuidadora mitjancant les matematiques. Li
mostra relacions numeriques que expliquen
el mén: nombres amics, nombres perfectes,
nombres primers bessons... La identitat d’Eu-
ler és simbol de serenitat, la férmula preferi-
da. La mirada matematica del doctor canviara
no solament la narradora sind també seu fill.
El xiquet, de 10 anys, passara a formar part
d’eixe mén estrany de les matematiques des
del moment en que el professor li va canviar el
nom. El xiquet va ser rebatejat com Arrel Qua-
drada i amb eixe malnom metaforicament ens
esta descobrint el seu taranna empatic, deci-
dit i comprensiu. De no ser per les referencies
temporals, el retrat de la societat japonesa ens
podria fer pensar que la novel-la també s’ha
quedat congelada el 1975, com la memoria del
professor. A la rigida societat japonesa, fins i
tot I'any 1992, ser fill de mare soltera no era
gens facil pero el lector té la seguretat que un
xiquet com Arrel Quadrada sabra passar per
damunt de tots els entrebancs.

Es curiés que una novel-la tan plena de nom-
bres siga tan pobra en noms. Cap personatge
té nom propi. El professor és el professor, ella
és ella, la vidua la vidua i el xiquet..., Arrel Qua-
drada. L'Unic personatge que té nom no es un
personatge, siné una llegenda del beisbol ja-
pones: Yukataka Enatsu. El professor i Arrel
Quadrada sén seguidors del mateix equip,
amb 17 anys de diferéncia. El beisbol, pel que
sembla, és un esport amb moltes matemati-
ques: tot es mesura, tot es compara, tot es pot
convertir en un percentatge... Els tres passa-
ran hores al voltant de la radio escoltant els
partits... L'episodi en el qual porten el profes-
sor a veure un partit a I’estadi marca un punt
d’inflexié a la novel-la.

“La férmula preferida del professor” va ser
un fenomen editorial al Japo i, segons diuen,
les vocacions matematiques van augmentar
significativament arran de la publicacié de la
novel-la. Aci hem tingut dos edicions en cas-
tella, amb dues traduccions diferents (Funam-
bulista i Tusquets), senyal que la novel-la ha
funcionat. L’edicié en catala amb el titol de La
fébrmula més estimada pel professor editada
per Funambulista esta malauradament exhau-
rida. L’autora, Yoko Ogawa, és una de les es-
criptores més reconegudes al Japo i amb més
projeccié internacional. Bones raons totes per
a animar-vos a la lectura d’aquesta novel-la
amable i matematica i també per a coneixer
altres llibres d’aquesta autora.
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de Fibonacci

Teresa Arabi

Els conills de Fibonacci
Quan la natura va ensenyar a comptar

Una mica d’historia

A la ltalia medieval, cap a I’any 1200, el comer¢g amb el mén arab era cada vegada més intens.
Els mercaders italians intercanviaven sedes, espécies i, sense adonar-se’n, també idees mate-
matiques.

En aquella epoca, Europa encara utilitzava els nombres romans, poc practics per als calculs
comercials. En canvi, els matematics arabs i indis ja feien servir el sistema decimal posicional,
que incloia el nimero zero.

Leonardo de Pisa, conegut com a Fibonacci («fill de Bonaccio»), va recollir aquests coneixe-
ments durant els seus viatges pel nord d’Africa. L’any 1202 va publicar el llibre Liber Abaci (El
llibre de I’'abac), una obra que va introduir els nombres indoarabics a Europa.

Entre els nombrosos exemples del llibre n’hi havia un que es faria famds: el problema dels co-
nills.

El problema
Un home col-loca una parella de conills en un camp tancat. Cada mes, cada parella produeix

una nova parella de conills. Les noves parelles comencen a reproduir-se a partir del segon mes
de vida. Quantes parelles hi haura al cap d’un any?

al problema del nimero 30 de DAUALDEU
A I’estil egipci:
Volem repartir 9 pans entre 10 homes:
9/10=1/2+1/3 + 1/15
Cada home rebra mitja fogassa, un ter¢ d’altra i una quinzena part més.

La suma:
1/2 + 1/3 + 1/15 = 9/10. Perfecte: tots mengen el mateix.
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