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Excellentissim Senyor Degd-President,
Excel-lentissims Senyores i Senyors Académics,
Senyores | Senyors,

En primer lioc voldria expressar el meu profund agraiment
a la Reial Acadeémia de Doctors i als seus académics, que em reben
avui com a un dels seus membres; €s un gran honor el que em feu i
esperc saber ser-ne digne.

Aquesta dissertacié vol ser, d'una banda, una reivindicacié
de I'Enginyeria com a Ciéncia dels nostres dies i, d'una altra, un
intent de rememorar el paper cabdal d'una institucid, L'Ecole
Polytechnigue de Paris, en la introduccid de la Ciéncia a I'démbit de
IEnginyeria en una época histdrica malt concreta: la que va des de
la fundacié de la institucid, a finals del segle 18¢, fins a la primera
meitat del segle 19¢.

Al llarg de la dissertacié, explorarem quins foren els
origens, els métodes de treball | I'evolucid de I'enginyeria, des
d'époques remotes fins a la fundacié de 'Ecole Palytechnique. T ho
farem enfocant una branca especifica: 'enginyeria estructural.

I veurem, tambe, quins foren eis efectes de I|Ecole
Polytechnique sobre aguesta branca, i per extensié sobre totes les
altres branques de {'enginyeria, transformant-les en noves ciéncies



mitjangant la incorporacié del coneixement d'aitres disciplines i
dels metodes i procediments cientifics.

Recclzant-nos en algunes ressenyes histérigues
retrobarem {'esperit dels fundadors i dels primers professors i
alumnes de I'Ecole Polytechnique, els objectius que pretenien i els
ideals que els animaven.

I veurem com, en els pocs anys que considerem, {Ecole
Polytechnique de Paris fou determinant en una nova manera

d'entendre, d'investigar, d'ensenyar i de divulgar l'enginyeria.

... Un liegat del que els enginyers d'avui en som els hereus,



I.- INTRODUCCIO

Tot i la creenga comuna gue
el terme enginyer prové de qui fa
ginys, possiblement l'afirmacid
shauria d'invertir: els ginys
esdeveniren allo que construien els
enginyers. De fet, les parcules
enginy | enginyer (i també enginyds)
es desenvoluparen en paral-le! de
Farrel llatina ingeniosus que
podriem traduir per habil*?,
Iniciclment, el terme enginyer
designava, en ia ‘terminologia

militar, a aquells que fabricaven,

maquines de guerra o realitzaven

Arguimedes de Siracusa

treballs per a propesits militars (ja al 1325, el constructor d'una
torre de sefge era denominat amb la peraule normanda
engynour™). En aquest sentit la historia de I'enginyeria s'estén
moit enlia en el temps, i foren enginyers militars personatges com
Arquimedes (282 a.C.-212 a.C.) qui, com a defensor de la seve
Siracussa natal davant del setge terrestre i maritim al que la
sotmeteren els romans al 212 a.C., va desenveolupar un seguit
d'eficients ginys de guerra que [historiador Plutarc cita en la
descripeié de la campanya de Marcellus, el general que comandava

lexercit Romd:

.. quan Arquimedes comencd a desplegar el seus ginys
veiérem grans catapultes enviant contra les forces de
terra immenses masses de pedra que gueien amb un
soralf i una violéncia increible | contra les quals cap
home podia fer-hi res; copejaven a aquells sobre els
que gquefen a dojo, frencant les seves  files
...mmentrestant, enormes palangues sorgien de les



muralles { deixaven caure grans pesos sobre els
vaixells enfonsant-los; altres eren grans bragos amb
urpes de ferro al seu extrem amb les que agafaven als
vaixells per la proa i els enfonsaven la popa fins a fer-
los naufragar, o els algaven en laire i els estavellaven
contra grans roques sobresortint de les muralles
provecant una gran destruccid en els soldats que
portaven, o els mantenien hissats a gran altura
tombant-los i gronxant-los, duna manera horrible, fins
a fer caure a fots els mariners ...

Figura 1; Gravat sobre el setge de Siracussa

Durant molt de temps van ser els militars els Unics als que
era aplicat el nom d'enginyer. No fou fins a mitjans del segle
XVIII quan va aparéixer un nou tipus d'enginyer, relacionat amb
treballs que, si bé podien coincidir amb els que executaven els
classics enginyers militars, no tenien un propdsit exclusivament
militar, ni estaven executats per militars. Per a distingir-los dels
arrteriors, aquests enginyers van ser designats com a Enginyers
Civils, encarregats del disseny i la plenificacié d'obres de tipus
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civil d'acord amb la definicid de la Institucid d'Enginyers Civils de
Lendres al 1828:

... per a controlar la forga de la natura pel benefici i la
conveniéncia de la humanitat.

Tot i que, histéricament, no se'ls hagi adjudicat aquest
nom, perd en el mateix esperit de la definicié anterior, podriem
considerar, doncs, com d'enginyeria fotes aquelles activitats
humanes que s'han desenvolupat al Harg de la historia, encaminades
a la creacié de maguines, aparelis, ginys i construccions amb una
aplicacid {(immediata) al benefici i conveniéncia de la humanitat.
Enginyers serien, doncs, els projectistes de les calgades, vies,
ponts i agiieductes romans que permeteren I'extensid i transmissié
d'una cultura i tecnologia de les que som hereus, enginyers serien
també eis arquitectes navals dissenyadors de vaixells que
propiciaren la conquesta dels oceans, com també ho serien els
creadors arabs dels sistemes hidraulics de rec i delevacié
d'aigles... ’

Al comengament del segle XIX fespeciaiitzacid gradual en
les tasques dels enginyers, feu sorgir noves denominacions per a
branques especifiques de [enginyeria: {'enginyeria de mines,
enfocada als treballs i construccions necessaris per a f'extraccié
dels minerals i Fenginyeria mecanica, encaminada cap al disseny de
mé&quines i mecanismes, foren ies primeres., Més endavant, el
creixement del coneixement cientific, i la necessitat d'aplicar-lo,
conduiren @ una explosid de noves branques de Penginyeria:
I'enginyeria electrica, I'enginyeria quimica, Fenginyeria naval etc.

Ja més o prop dels nostres dies trobem noves brangues i
sub-branques, cade vegada més especigiitzades: l'enginyeria
aerondutica, fenginyeria agricola, 'enginyeria de telecomunicacions
lenginyeria infermatica, enginyeria aero-espacial, I'enginyeria
nuclear, l'enginyeria quimica, 'enginyeria de materials, l'enginyeria
bic-mecdnica etc.



Possiblement ningd negaria el cardcter cientific de la
recerca en lenginyeria dels nostres dies, ni la qualificacié de
Fenginyeria com a ciéncia, o conjunt de ciéncies, que genera nous
coneixements, en uns ambits que Ii sén propis i amb una orientacié
especifica vers l'aplicacid. Possiblement ningd negaria, fampoc, que
a l'enginyeria de {'actuclitat es fa un s intensiu de ciéncies més
basiques ¢ fonamentals: de les matemdtiques, de la fisica, la
quimica... per a investigar, en la més estricta ortoddxia del métode
cientific, noves propostes i tecnologies.

Perd aixo no ha estat sempre aixi...



II.- LA INSTITUCIO

Si bé la histéria de I'enginyeria, entesa com fart de crear i
construir maguines i aparelis | d'efectuar construccions, s'estén
fins a l'inici de la nostra civilitzacié, durant molts anys lart de
l'enginyeria fou essencialment aixd: un art, o potser millor dit, una
artesania. El seu aprenentatge seqguia els mateixos esquemes i
procediments que en altres tasques artesanes: el binomi mestre-
aprenent n'era la base, Ef mestre, en general un lnic mestre,
instruia o faprenent, o a un petit grup d'aprenents, a través d'un
llarg procés, en tois els aspectes del seu art, des dels més basics
fins a aquells més sofisticats. £l nivell d'especialitzacid dins de
cada artesania era malt petit, no es podia, ni es pretenia,
aprofundir, i la innovacié era el fruit de la liei dels grans nombres:
la repeticié i la transmissid d'experiéncies anteriors i els processos
de prova i error eren les dniques fonts de progrés en la tecnologia
emprada, Cap, o molt pocs, dels esquemes de freball dei metode
cientific hi eren presents,

Aixf doncs, durant moits segles la preséncia i o incidéncia
de la ciéncia a l'enginyeria fou molt escassa. Des de la baixa Edat
Mitjana i el Renaixement la ciéncia es feia en altres institucions: a
Europa no tant a les Universifats, a on el component religiés
predeminava, com a les denominades Acodémies de Cigncies o
{Reials) Societats de Ciencies, directa o indirectament lligades al
poder civil, normalment les monarquies absolutistes o
laristocracia, que les recolzave polftica | econdmicament, En
aquestes Academies de Cieéncies, | també a algunes Universitats,
grans figures cientifiques com Galileu {1564-1642) | Newton (1643
-1727), Leibniz (1646-1716), eis Bernoulli (Jacobus 1654 - 1705 |
Johannus 1667-1748 i Daniel (1700-1782) |, Euler (1707 -1783)
tants d'altres, havien fet avancer el coneixement de les
matematiques la fisica i la mecanica de manera espectacular.
Emperd, la incidencia d'aquests nous coneixements en el benefici i
la conveniencia de la humanitat era encara molt redurda. El
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coneixement cientific provenia més d'una rad filosdfica (ia
necessitat de comprendre) que d'una voluntat o necessitat
d'aplicar-io, '

Aixi doncs, a finals del segle XVIIIL, hi havia ciéncia a
Europa ..i també hi havia enginveria. Peré fenginyeria seguia
essent, majoritariament, un coneixement artesa, basat en normes
empiriques i regles de bon ds, sense eines abstractes que
permetessin la simpiificacié 1 la generalitzacié. Certament, a
mitjans del segle XVIII comengava a haver-hi centres especifics
per a |'ensenyament de l'enginyeria, com les franceses Ecole de
Pants et Chausées' (fundada al 1747) i Ecole des Mines® (al
1783), perc els procediments densenyament i aprenentatge de
Fenginyeric no eren molt diferents deis esmentats més amunt. La
ciencia i 'enginyeria eren, doncs, méns apart.

Fins que un dia, tot va canviar...

ELS ORIGENS

..els savis que havien fet coses tan grans (per la
revolucic), gaudien d'un crédit sens limits. No
S'ignorava que fa republica els devia la seva salut i la
seva existencia, Per aixd s'aprofitaren d'aguest instant
de favor, per assegurar-li fa superioritat dels
coneixements gque l'havia fef ftriomfar dels seus
enemics, Aguest fou l'origen de fEcole Polyvtechnigue.
Els fets parlaven aleshores massa fort pergué es
pogués posar en dubte la utilitat de les ciéncies i de
les arts....” (paraules del fisic i matemadtic Jean-
Baptiste Biot *°)

Corria Fany 1794, { en un Paris fresbalsat pels dies cadtics
de la Revelucié Francesa, | de Fanomenat Regne dei Terror, es



produeix un fet que aleshores podia semblar poc significant: el
vint-i-un del mes Ventds, en denominacid reveluciondria (fonze de
Marg en la nostra denominacid actual), i a instdncies, entre
d'alires, del prestigids gedmetra Monge i del quimic Fourcroy, el
Comite de la Salut Pdblica cred una Comissid de Treballs Pdblics®, |
una ingtitucioé per allotjar-la: I'Ecole Centrale des Travaux Publics,
que més tard fou anomenada Ecole Polytechnigue,

La Comissié™ es va instituir per raé d'un informe a la
Convenci¢ revolucionadria que proposava la unié en una sola
administracié dels enginyers encarregats dels trebalis militars de
defensa i dels enginyers civils’ La idea jacobina d'una
reorganitzacié centralitzada dels estudis de Venginyeria civil i
militar, jo havia estat proposada per alguns membres de la
comissid | Monge Vacolli amb entusiasme. Tot | gue la
responsabilitat, | per tant el merit precis, de o fundacid de I'Ecole
Polytechnique sembla una mica desdibuixada, si és ben provat que
Monge fou un actor important de la primera hora de IEcole
Polytechnique’. També sdn clars quins eren els objectius concrets
que es per‘seguienwi

... davent de la manca de quadres cientifics i técnics i
de les necessitats cada vegada més urgents de la
Nacid, es decideix constituir una Comissié composada
pels cientifics i enginyers més eminents. Aquesta
comissid sera fencarregada d'establir un programa que
permeti formar un gran nombre de cientifics i de
tecnics, polfticament segurs (< ?) T competents en el
pla técnic,

El govern revolucionari cridd, doncs, a cientifics | savis de
renom gque, encara que no eren jacobins ortodoxos, van ser

" Alguns historiadors Panomenen la Comissio dels savis

' En parauies de Louis de Lonay a la seva obta Monge fundatewr de IEcole
Polwechnigue, Monge fou el vivificador d’aguesta comissié | executor de
la primers hora,
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encarregats de reformar el sistema d'ensenyament superior
frances,

Figura 2: L’Ecole Polytechnique de Paris

L'Ecole Polytechnique va obrir les seves portes el dia
primer del mes Nevos (21 de Desembre) de 1794 Aixi doncs, el
21 de Desembre de 1794, esdevé la data fundacional de IEcole
Polytechnique. pero, €s més que aixo.... €s el comengament d'un nou
cami, pels enginyers i l'enginyeria, des d'aleshores fins els nostres
dies,

UNS NOUS ALUMNES. . ..

L'espectre socioldgic dels primers alumnes de IEcole va
significar un gran canvi respecte al tradicional, D'acord amb els
principis del nou régim revolucionar, per primera vegada els vells
privilegis no tenien cebuda en l'educacié i un gran nombre
d'estudiants, de ftotes les classes socials, acudiren ¢ la
convecatdria d'un nombre reduit de places, que foren cobertes
amb criteris competitius | basats en els resuitats d'exdamens
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especifics, a través de vint-i-dos cenfres de reclutament
distribuits per tot el pais'’®. Els estudiants foren reclutats sense
discriminacid de naixenga ¢ de fortuna i per raons només dels seus
mérits. Seqons paraules del mateix Fourcroy a la Comissig™:

.. volem cridar a aquells gque ja son, a hores d'ara, els
més preparats, per tal que la Repdblica pugui fruir
aviat de l'exercici dels seus talents. L' dnica manera
de recongixer-los és fer-los passar un examen gue
doni la mesura precisa de la intelligéncia i de la
disposicié de cadascun d'ells...

La erida va ser un éxit, | els millors estudionts del
pais van ser seleccionats.

La idea de reclutar mitjancant un examen fou aleshores
una innovacio atrevida, més encora si es considera que podia
enfrontar-se amb els principis d'igualtat que propugnava la
revolucié. A més, i per a evitar pussibles renuncies, per manca de
mitians econdmics, es va becar als estudiants amb un sou que
equivalia al d'un artilier de primera classe '

Any Mbre. Candidats ' | Nbre. acceptats % Acceptats
1794 678 w 58 %
1795 143 62 57 %
17198 348 113 32 %
17 233 108 46 %
1798 336 143 43 %
1799 437 125 29 %o
1800 291 75 26 %
1801 301 110 37 %
1802 201 17 58 %
1803 263 139 47 %
1804 351 134 khi
1806 284 174 61 %
1808 251 159 &3 %

Taula 1: Dades del nombre de candidats i d’acceptats en les primeres
proves de seleccid {extretes de la referéncia By,

Els criteris de seleccié eren durs com es desprén dels
indexs de presentats i admesos en els primers anys de vida de



I'Ecole Polytechnique {vegeu la Taula 1), més encara si es considera
que molts dels candidats es preparaven durament a les
denominades, escoles preparatdries, que seleccionaven, al seu torn,
els estudiants que deixaven presentar-se a les proves,

Aguestes circumstancies no foren obstacle perqué aiguns
aspectes marcadament elitistes fossin presents en l'esperit
fundacional de IEcole Polytechnique. Ans al contrari, es ftractava
de crear una elit intellectual, curosament seleccionada, primer, i
excepcionaiment formada, després, destinada a ocupar llocs
preeminents en {'estructura de lideratge social i intellectual de la
societat revoluciondria. La gran diferencia respecte al sistema
precedent €s que I'extraccid social no hi tenia, en principi, res a
veure.

Défenseurs de la patrie sortant des armées de Ja Ré-
publighe « » < . v - 0 o v s o o o e o . 15
Fils dartisans on decultivatentss. « . .7, . . . % . . 116

Fils d'artistes, employés, hommes de loi et officiers de
SRIEE (1) s o v 5 s 4 s 5 e @ 4w s s e 4 e o oa a7
Fils de fonetionnaires & la nomination du peuple « . . 14
7 File de militaires, soit retirss, soit en activité de service. 15
.- Fils de représentansdu peuple « . « . . ... ., 9
Eléves dont les parens vivent de leurs revenus. o . . ., a0
Filsdeprésumés exnobles . « « v v+ L . .. ... 22
sns guabification « « < o v 4 . 4 e 4. s e s 5

Mtk ittt

2774

.

BHEFOPHENE, + & 5 ¢ o v v 5 4 4« 5 86 5 2 o« s 5 s « 180
wnds dans Padsance. + + « « 4 4 4 e 4w ke w e 75
&m&srichﬂs,nn».u.....,.a.,,ag39

Taula 2 : Dades de extracci6 social dels alumnes a Uany 1799 (tret
de ta referéncia ™.
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L'extraceié social dels alumnes de I'Ecole, és també
reveladora de qué els principis de seleccié no es varen subvertir en
els primers anys de vida de la institucid. Com es pot comprovar ¢ je
Taule 2, dels alumnes del 1979 només 39, sobre 274, (un 15%) eren
de families riques, mentre que 160 (un 58%) no tenien cap fortuna,

Aquest fou l'esperit inicial de la institucid, del que n'és un
paradigma l'argument donat peis membres de la Comissio
fundacional'®:

..els alumnes seran reclutats sense discriminacio de
naixenca ni de fortuna sind dnicament pels seus valors
i els seus mérits...

Origine soctale des polyfechniciens

fen %)
\M Promotion
e PB15-182% I1R30-1847 1R4&-187Y 188D-1%14

Origine sociale M“N\N
Rentiers e propridtaizes ... .. ..., 6,5 311 28,3 12,1
Professions Bhérales . ..... ... 10,6 13,1 17,2 1,2
Hauts fonctionnaires ot officiers

SUPETIEUTE . o v e n e vraran s 14,9 £2,2 15,8 8.3

Fonctionnalres de niveau hidrar-
chique iaférienr et officiers

subalternes . ............ . 13,6 14,1 352 9.4
Industriels e ndégociants ......... 2,1 16,7 i7,3 23,0
Petits fonctionnaires of soldatg ., . 9,1 31,6 1,2 %0
Artisany ef houtiguiers. .. ... .. ... i6 34 32 9,5
Clagses popuiaires, ... . e eaaan ()4 0.2 00,6 16,2
FCOBBUS. ..o v e erns 14,2 15,6 11,2 87

e tablean o ote 2rabll 4 partic du reglstre dimenatriontation de PEeole polytechnigue.

Taula 3 : Evolucié de Porigen social dels politécnics (tret de fa
referéncia’™).

Es, emperd, ben cert que el cardcter inter-classista dels
alumnes de I'Ecole es va aner perdent al llarg dels anys. Alguns
historiadors parfen que, ja a mitjons del segle XIX, els costos de
Festanga | manteniments dels alumnes no podien ésser sufragats



més que per les classes benestants. La Taula 3 il-lustra com havien
canviat les coses, un cenfenar d'anys després de la fundacié de
I'Ecole. El temps jugava clarament en favor dels alumnes provenint
de la classe d'industrials i negociants, i en contra dels fills de
funcionaris, Un aspecte curiés en els origens de [I'Ecole
Polytechnique és el denominat privilegi *, atorgant als seus alumnes
laccés exclusiu a certs cossos civils i militars, que fou molt
controvertit pos?erior‘men'r}ﬁ‘

UN NOU ENSENYAMENT

L'Ecole Polytechnique va incorporar per primera vegada, i
d'una manera sistematica a l'enginyeria, l'especialitzacié en
{ensenyament,

Figura 3: L'Ecole Polytechnique a comencaments del segle X1IX

" Per llei del dia 30 del mes Veremador (Setembre) de Pany 1V de la
revolucio.
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Es partic de lo idea de qué les diferents branques de
l'enginyeria demanaven lo mateixa o simiiar preparacié en matéries
com les matematiques, fa fisica o la quimica, Se suposava que, si
festudiant rebia una bona formacié en aquestes ciéncies
fonamentals, podria després adquirir més facilment la formacié en
aspectes especifics de l'enginyeria, D'acord amb aquest plg, els
primers dos anys de formacié a I'Ecole es dedicaren exclusivament
a l'ensenyament de les ciéncies bdsiques. Posteriorment, al ilarg de!
tercer any, l'estudiant es formava en aspectes caoncrets de

I'enginyeria®™.

Ja de bon comengement, molts dels més prestigiosos
cientifics de |'época, i darreu d'Europa, s'oferiren com a
professors per a aquest nou projecte formatiu, atrets, ben
segurament, pel seu caracter innovador o per la qualitat deis
alumnes que s'hi havien de trobar,

El resultat d'agquesta combinacié de grans mestres i grans
alumnes fou explosiu. Per primera vegada les grans disciplines
cientifiques podien ser explicades, de manera sistematica i per
experts, a alumnes capagos i avids d'aplicar-les a les brangues de
I'enginyeria per les que sentien vocacid,

L'especialitzacid de [Ecole en les disciplines basiques de la
ciéncia va portar a que, poc despres, la formacid en els aspectes
més aplicats de I'enginyeria es deixés fora de la institucié. L'Ecole
va passar a ser una escola de ciéncies fonamentals, pels estudiants
que planejaven entrar en una de fes grans esceles d'enginyeria de
I'&poca’: L'Ecole de Ponts et Chaussées (precursora de les actuals
Escoles d'Enginyeria de Caming, Canals | Perts), {Escola d'
Enginvers de Mines, les Académies militars etc.

Tot sovint es paria del dilema ciéncio pura/ciéncia aplicada,
referint-se a l'orientacié formativa dels primers anys de {Ecole

3 - . . .-
Les anomenades dooles d application.

21



Polytechnique. El dilema estd focalitzat en els que foren les
personalitats dominants en la primera época® (del 1794 ol 1825): e
geometra Monge, com a representatiu d'una orienteciéd de
I'ensenyament envers la practica, i el matemdtic Laplace més
abocat a la formacié tedrica’. Semble, perd, que aquesta dualitat
és més aviat artificiosa i que no respon ni a unes actituds
pedagogiques diferents ni a una disparitat de criteris educatius,

Ambdés sén fidels a un mateix sentit de la paraula
enginyer™. un home format en les especulacions teorigues,
enfocant-les cap a la técnica i les realitzacions concretes i, també,
tots dos estan d'acord en la manera de formar-lo: utilitzar en
fensenyament les mefodologies més generals, per tant les més
tedrigues, les més garantides, i per tant les més recents, per a
consolidar les possibilitats de les seves aplicacions™.

Fou a I'Ecole Polytechnique a on les classes practiques o de
laboratori foren introduides per primera vegada com a part de
I'ensenyament regulat®. Les classes es dividien en petis grups,
anomenats brigades, de al voltant de vint estudiants, al davant dels
quals s’hi posava un instructor, per a resoldre aspectes practics
dels ensenyaments, fer experiments de laboratori o trebalis de
camp. Els alumnes més brillants d'aquestes brigades eren, amb el
temps, promoguts a les tasques professorals. L'Ecole esdevenia,
doncs, una institucid per a la formacid, no només de futurs
enginyers, sind també de professors i cientifics.

La vida dels primers estudiants a [Ecole Polytechnique era
exigent. La disciplina era quasi militar, freballaven vuit dies i mig
de cada década’ durent onze mesos a Fony. Inicialment, el régim
era dexternat i els estudiants, vinguts de tot el pais, residien a les
cases de families de provada fidelitat revoluciondria.

es parla dones de la Escola de Monge 1 la Escola de Laplace
"una década era el pertode revolucionari de deu dies que substitei a iz
setmana en el periode revolucionari

b
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La cdrrega lectiva de la primera epoca, incloic cursos de
geometria descriptiva (impartits pel propi Monge, el primer
director), matemdtiques (amb matéries de geometria diferencial,
equacions diferenciais i cdleul variacional), mecdnica i fisica
(incloent-hi mecanica de particules, mecanica de sdlids rigids i de
fluids i una mica d'astronomia), quimica i dibuix # (vegeu la Taula 4
i la Taula B},

... TUNS NOUS LLIBRES DE TEXT

Com que era la primera vegada que aquestes disciplines,
eren ensenyades a grups dalumnes nombrosos, simposava I
aparicié de ilibres de text. Ben aviat es va iniciar la publicacié del
Journal Polytechnique que, si bé va comengar essent un recull
extens de les classes impartides pels professors, ben aviat va
transformar-se en un medi de publicacié dels seus trebalis de
recerca. També van aparéixer llibres de text especifics com la
Geometria Descriptive i el Curs dandlisi aplicada a la geometria,
escrits per Monge, Llicons de mecadnica analitica, escrit per Prony,
Tractat de mecanica, per Poisson, Calcul diferencial i integral, per
Lacroix, Tractat de fisica, per d'Haly ete,

Agquests {libres, que foren llegits no solament ¢ Franga sing,
ben aviat, arreu del mén, exerciren una gran influencia en l'aveng i
en l'ensenyament de les ciéncies fonamentals®®. Possiblement,
qualsevol enginver d'avui dia que llegeixi aquestes ratlles, trobard
familiars, quan els compari amb els corresponents a la seva propia
formacid, els noms de les assignatures | els titels dels llibres
esmentats tot | encara dos-cents anys després. Aixé €s una prova
de Penoerme influéncie que van tenir els plans destudi i la
metodolegia d'ensenyament de [Ecole Polytechnique en Yesdevenir
de 'ensenyament de l'enginyeria arreu.

e
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Hi ha un aspecte singular a I'Ecole Polytechnique original, i
que fou mantingut, al menys, durant els seus primers cent anys de
vida, Es refereix a la, fing aleshores, cldssica divisié en tres
categories, de les institucions dedicades a les activitats
intel-lectuals: la recerca cientifica, la formacié cientifica i
fensenyament d'una activet professional. Aquesta divisio no es va
donar a Ifcole: les tres activitats es pretenen simultdniament®, La
generacié del coneixement, l'aprenentatge de com fer-ho i la
transmissié d'aquest coneixement sén objectius des del mateix
inici, com ho proven 'organitzacié i finangament, des de bon
comengament, de laboratoris de recerca 6 la institucié. Com a
conseqliencia d'aquesta politica inicial alguns historiadors estimen
que, durant els primers cinquanta anys de vida de [Ecole, el 40%
dels cientifics francesos provenien de IEcole Polytechnique®.

Més endavant, a partir de lo meitat del segle XIX, es
produeix un declivi de la produccié cientifica a IEcole i, en general,
francesa, en favor d'altres institucions, com és ara I'Ecole
Normale, | d'aitres d'Alemanya i de l'ambit anglosaxo’“. Perd en
molts aspectes la feina ja estava feta. Els cientifics de I'Ecole
Polytechnique ja hovien deixat un empremta indeleble i senyalat
com s'havia de sequir el cami que ells havien encetat,

L'ECOLE POLYTECHNIQUE I EL PODER
POLITIC: LA REFORMA NAPOLEONICA

La instifucid, volia ser una casa de Ciéncia i Educacid i
prefenia ung total independéncia dels poders poiftics i econdmics,
definint-se com®":

.. una institucic que vol ser el paladi dels drets dels
pobres contra fabids del poder i les prerrogatives dels
rics en fa distribucid defs beneficis de l'educacis...
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Tot i aixd és evident que aquests principis es van subvertir
ben aviat. Més enlia dels ideals revolucionaris, els poders politics
no podien, ni velien, deixar passar l'oportunitat d'intentar controlar
una institucié destinada a ser genercdora de les noves classes
intellectuals del pais. En aquest sentit el primer, i reeixit, intent
no 25 feu esperar gaire. En arribar ol poder absolut Napoled
Bonaparte, al 1804, troba deplorable organitzacié governamental i
de {a societat en general; la centralitza, la militaritza i en reforga
la burocracia® . El progrés democrétic s'atura i la participacié de
la ciutadania en la vida politica es redueix. L'Ecole Polytechnique es
veu profundament afectada per aquesta situaciéo que marcara la
seva historia durant tot el segle XIX.

Al 1804, 'Emperador escriu una carta al comandant ™ de
L'Ecole Polytechnique per fer-li saber lo seva temenga que la
institucié esdevingui un centre d'activitats anti-governamentals®
manifestant-li que:

....€s perilids donar una formacié avangada a gent que
no surten de families rigues. S'haurd, doncs, de canviar
el cardcter gratuit de lescolaritat | fer que els
alumnes en paguin els costos.... Per evitar tot risc de
revolta defs Politécnics, L'Ecole ha de ser desplagada a
un Hoc menys central T a on la seva influencia sobre les
masses sigui mehor...

A més, segons el pla de Napoled, 'ensenyament deixaria de
tenir el seu cardcter cientific-aplicat i els alumnes de Ecole jano
serien candidais naturals a posicions claus de Padministracid i la
gestié de IEstat.

Alarmat Monge®, aleshores conseller cientific de
FEmperador, intervé i li fa veure els riscos d'aquesta politica: la

" aixi s’anomenava al director de Ja institucio als primers anys

* al barri Hati de Paris

* ¢f principal impulsor de la fundacié i de | estructura original de "Ecole
Polvtechnigue
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perdua que, per I'Estat i 'exércit, suposaria renunciar al potencial
cienttfic proporcionat per la innovadora estructura de la institucid.

Napoleé, ii fa cas... només parcialment, Deixant ben clar
que els seu objectiu final és el control de la institucié, decideix
aleshores militaritzar I'Ecole Polytechnique. La institucié es
trasliade des de! seu emplagament original, al Palais-Bourbon, a!
Collége de Navarre, a Ja muntanya de Santa Genoveva | els alumnes
passen a residir-hi en régim d'internat. S'instaura 'ds de funiforme
i de la instruccid i exercicis militars: Vesperit de lo jerarquia, la
discipling i la severitat s'imposa en la vida didrio dels estudiants.
Els ajuts econdmics gque permetien als estudiants de les classes
populars accedir-hi son revocats i, a més, s'instauren despeses de
manutencid i escolaritzacié, tan altes que només podien ser
sufragades per les classes benestants,

Figura 4: Gravat del Collége de Navarre, antiga enfrada de ’Ecole

Polytechnique enderrocada al 1811, rue de 1la Montagne Sainte-Genevicve
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D'altra banda, | sortosament, el professorat de I'Ecole
Polytechnique i els programes d'estudi no son modificats
substanciclment. E|l contingut cientific/aplicat de I'ensenyament es
preserva de forma majoritaria. Com a molt hi ha un lleu gir envers
l'aplicacié militar (artilleria, fortificacio) d'alguns ensenyaments
especifics. La sortida professional dels alumnes s'orienta de forma
majoritéria cap a l'exercit (Ecoles militars en un 70%) en
detriment de les grands écoles (Ecole de Ponts et Chausés i Fcole
de Mines).

Eis estudiants de I'Ecole es veieren, doncs, confinats a
Iinterior de murs fisics i morals. La seva capacitat d'interaccid
amb la societat real del seu temps es veié sensiblement disminuida
i I'Ecole Polytechnique deixa de ser un perill pel poder establert,
Tot i aixd, i malgrat el fet que Pextraccié social dels alumnes
proveniac are de forma majoritdria de la burgesia, no deixd d'
haver-hi una certa contestacié, en forma de conviccions
antibonapartistes expressades en inscripcions als murs de la vella
Feole, contra Església i la corrupcié de la nova aristocracia,
contra la supressié de les llibertats i de la igualtat, i contra la
militaritzacié de 'Estat®, .

L'historiador Fourcy, a la seva obra, Histoire de I'Ecole
Polytechnigue '®, déna algunes indicacions que hi havia, entre els
anys 1810-1821:

..una mena d'organitzacio oculta en la que els alumnes
deliberaven entre ells, i prenien decisions que eren,
per dir-ho aixi, obligatéries també pels que havien
refusat de subscriure-les...

i exemplifica amb une anécdota el poc que es tolerava la
indisciplina:



..el dotze d'Abril de 1816 es va declarar un estot
d'insubordinacio oberta per part dalguns alumnes, el
tretze d'Abril tots van ser expulsats ...

També alguns, potser molts, dels professors, es van
posicionar contra les reformes i la traicié que suposaven a l'esperit
fundacional de I'Ecole Paolytechnique. En particuler, Monge,
portaveu d'un ampli grup de cientifics, expressa la seva decepcié:
per a ell, la supressié de les ajudes economiques als estudiants,
anava contra els principis d'igualtat doportunitats en el procés de
reclutement, limitant-lo a les capes sociais més afavorides, Tem
que els futurs estudiants, quan abandonin la institucid, es
consagrin més o ia recerca de posiciens privilegiades i beneficis
personals que al servei desinteressat del pais®,

La reforma deixa
profundament marcada I'Eeole
Polytechnigue per a la resta del segie
XIX. El plantejament meritocratic
fundacional es va mantenir, perd ara
limitat o les classes econdmiques
privilegiades que podien accedir a
[Ecole. L'esperit Politécnic es va
tornar marcadament elitista, ja ne
només en el sentit intellectual sing,
essencialment, en el social. Durant
uns anys els desenvolupaments
cientifics de I'Ecole Polyfechnique.

+ : HE
passaren de buscar l'aplicacié en Gaspard Monge
Pambit civil i industrial, a cercar-la en
Fambit militar,

* fa rad de la situacié és iHlustrativa d’un especial concepte de solidaritat
entre els estudiants de I'Ecole Polytechnique: un gran nombre d'alumnes, del
primer curs, havien comés una falta de disciplina per la qual, només alguns
d’ells, foren castigats, La resta s’hi van oposar demanant que el castig fos
general, tal { com ho havia estaf Ia fala,
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Tenmateix, és cert que, anteriorment, Napoléo havia
proporcionat, directa o indirectament, algunes noves possibilitats
de creixement cientific de I'Ecole Polytechnique: P'expedicié de
Bonaparte a Egipte, ai 1798, s'emporta una missié cientifica de
cent seixanta-cinc membres entre els gque s'incloien alguns
destacats professors i alumnes de ['Ecole Polytechnique (el célebre
Jean Batiste Fourier n'és un exemple). Aquesta va ser la primera
gran expedicié cientifica de I'época i va aportar grans resultats a
algunes branques de la ciéncia: es va descobrir la famesa pedra de
Rosetta i 'expedicid va inaugurar ia nova ciéncia de |'egiptologia
quan, al sey retorn va publicar el tractat Description de I'Egypte”
(vegeu la Figura 5).

Figura 5: Portada de I'obra Description de ’Egypte

" Curiosament, a ['Ecole i va costar alguns anys obtenir un exemplar de la
Description de 'Egypte per la seva biblioteca, tot 1 gue la major part dels
col-laboradors de Pobra fossin sortits del seu si.
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En qualsevol cas, | tal com manifesta l'historiader J.
Shinn%, durant els frenta cinc primers anys de i’ééole
Polytechnique, Franga va ésser dominada per tres régims politics
diferents, i cadascun d'eils hi va deixar la seve empremta.
L'ensenycment que s'hi donava i els fins pretesos no foren
independents de la politica i dels valors especifics de les capes
socials dominants.

El resultat és que, des d'aleshores, 'Ecole Polyfechnique va
retrobar, d'una banda, el concepte d'elitisme sociai propi de
F'Ancien Régime pre-revolucionari, de manera que la major part
dels seus alumnes provenien de families que tenien un estatus
social i economic elevat. D'altra banda, i a diferéncia d'aquella,
aquesta elit tenia els seus fonaments no ja en 'aristocracia siné en
la burgesia, sobretot una burgesia cultivada intel-lectualment.



III.- ALGUNS NOMS

Fins aquf hem vist unc breu historia dels inicis de la
institucié, pero... que en podem dir dels seus membres?.

La Hista de professors i alumnes, de IEcole Polytechnigue,
que van fer contribucions cabdals al mon de la ciéncia, en general, i
de f'enginyeria, en particulor, és aclaparadora... Nemés durant els
primers cinguanta enys de vida de ia institucid tenim a Lagrange,
Cauchy, Laplace, Ampére, Navier, Poisson, Arage, Carnot, Saint-
Venant, Duhamel, Lamé, Coriolis, Fourier, Biot, Clapeyron, Gay-
Lussac... per a dir-ne ton sols uns quants, Molts d'ells van ser,
primer, alumnes destacats de IEcole Polytechnique per esdevenir-
ne, després, eminents professors, Tanmateix, és dificil escollir-ne
uns guants com a representatius de tot el col-lectiu, i dels seus
merits com a docenis i cientifics, Només criteris tant subjectius
com €s la seva contribucié a l'drea del coneixement que és més
familiar a l'autor, la Mecanica dels Medis Continus i la Teoria
d'Estructures, o de ser representatius d'especials virtuts
cientifigues { humanes, li han permeés fer-ne una seleccié de noms,
dels que se’n fard una petita ressenya.

LAGRANGE (1736-1813)

Joseph-Louis Lagrange va néixer a Tori ai 1736, en el que
sleshores era el regne de Sardenya, No era, dones, frances de
naixement ni tampoc es deia Lagrange, siné Giuseppe Lodovico
Lagrangia. Més tard, quan va traslladar-se a Paris, va canviar el seu
nom a la versié francesa que avui coneixem,

Va gsser el primer professor de matemdtiques de I'Ecole
Polytechnique, o la que va arribar com un matemdtic de prestigi
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procedent de I'Académia de Ciéncies de Berlin, en la que succei a
Euler com a direcior de
matemdtiques y, després, de
I'Académia de Ciéncies de Paris. Els
fets de la revolucié francesa i del
Regne del Terror el van afectar
significativament mitjangant una
historia dramatica: davant d'una
ordre d'expuisié, al 1793, de tois
els residents estrongers, el seu
amic, el també famds quimic
Lavoisier, el va avalar, perque no
fos expulsat del pais o, potser
pitjor, empresonat o mert. Un any
després, el mateix Lavoiser fou Joseph Luis Lagrange
detingut, acusat de conspiracié contra la revelucié, i guillotinat
davant la consternacié del Lagrange.

A TEcole Polytechnique, Lagrange, va introduir
Fensenyament de les matemdtiques de més alt nivell de 'gpoca,
com corresponia a un illustre coetani d'Euler, Laplace, Daniel
Bernoulli i d'Alambert amb els que mantingué freqlent contacte,
Com a professor era molt tedric i una mica avorrit; segons paraules
del seu alumne a IEcole, el després també famds matemdtic
Fourier, que diu d'ell que explicava en veu moft baixa i amb un
herrords accent estranger pronunciant les esses com a zefes.

Alhora, era molt reconegut pels seus collegues®™ i fou
autor de la famosa obra Teoria de les funcions analitiques que va
aparéixer al 1801 a la revista de 'Ecole, el Journal Polytechnigue.
La tasca cientifica de Lagrange va ser reconegudao piblicament per
femperador Napoled Bonaparte que el va nomenar Comte de
FImperi of 1808. Va morir cinc anys més tard al 1813,



FOURIER (1768-1830)

Tothom qui ciguna vegada
hagi  estudiat matemdtiques,
transmissié de calor o acdstica
sthaurd topat amb el geni de Jean-
Baptiste Joseph Fourier. La seva
infantesa no fou facil. Era fill d'un
sastre d'Auxerre que mori un any
després que també ho fes la seva
mare, quan Forier tenia, només, nou
anys.

Educat pels benedictins, es
prepard per la carrera eclesiastica,
perd ben aviat aquesta vocacié va
entrar en conflicte amb la seva natural predisposicié i capacitat
extraordindria per la ciéncia, i va abandonar els estudis religiosos.
Un tercer element de conflicte va sorgir quan es veié involucrat en
fa revolucid, com a membre del comite local revelucionari
d'Auxerre, al 1793, Tali com ho va escriure:

Jean Baptiste Fourier

quan les idees de la igualtat natural es van
desfermar, va fornar-se possible concebre la sublim
esperanca d'establir entre nosaltres un govern lliure,
exempt de reis i clergues, per a alliberar daquest
doble jou al, durant tant de temps usurpat, sol
d'Europa.. jo vaig esdevenir un enamorat de la causa;
en la meva opinid la més gran i bonica que cap nacid ha
empres.,,

Aixi doncs, Fourier va esdevenir un revolucionari, pers
altres revolucionaris el van empresonar quan va sortir en defensa
de les victimes del Regne del Terror. Va estar moit a punt d'acabar
a ta guilloting, de la que el va salvar només el canvi de régim
després de Pajusticiament de Robespierre,
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Va ingressar a FEcole Polytechnique amb la primera
promocié d'estudiants, i en fou 'alumne més excepcicnal, Amb vint-
i-set anys, tan sols, va ocupar placa de professor a I'fcole, perd les
raens politiques el persequien i fou empresonat de nou. Finaiment,
els seu collegues i amics aconseguiren alliberar-io i enviar-lo a
I'estranger, acompanyant a un prometedor general, encara més
Jove que eli, Napoleé Bonaparte, enia companya d'Egipte on hi va
participar com a membre destacat de la missié cientifica que,
entre altres coses, troba la famosa pedra de Rosetta.

De retorn a Franga, ve fornar a les seves classes d'andlisi
matematica i de mecanica a Ecole Polytechnique perd, ben aviat,
fou reclamat per a Napoled, ara amb tot el poder a Franga, per
exercir el carrec de prefecte del departament d'lsere.
Curiosament Fourier, que durant el seu professorat a I'Ecole
Polytechnigue shavia guanyat una gran anomenada com a excel-lent
docent, perd sense realitzar un treball cientific significatiu, ara,
exercint un carrec politic, va comengar la seva gran tasca
cientifica,

Escriu el treball anomenat Teoria analitica de la calor que
tracta sobre fa transmissié de la calor en solids; la realitat és
aquest treball va molt més enlla del que el seu titol indica: va
encetar el camp de andlisi lineal a la matematica moderna. Com sdi
océrrer amb moltes obres mesires, el freball trencd conceptes
anteriors | va ofendre a altres grans matematics que no
I'acceptaren. Van haver de passar quinze anys fins que el fou
publicat, al 1822, ara transformat en un gran tractat de
matematica i fisica aplicada... el més important del seu temps.

Els treballs de Fourier van alferar radicalment la manera
dentendre i d'ensenyar l'enginyeria a les generacions d'enginyers
que el van sequir, Com a conseqliencia de la seva estada a Egipte,
Fourier va ser coautor, fambé, del ilibre Description de f’?gyp?e,
que fou el més ampli estudi d'egiptologia fet fins al moment,



CAUCHY (1789-1857)

G davant d'un text
d'andlisi matematica o d'un tractat
d'elasticitat o de mecdnica dels
medis continug, ne s'ha trobat el
nom de Cauchy, una i alfra vegada
encapgalant postuiats, teoremes ¢
formulacions?,

Agustin-Lucis Cauchy, va
néixer a Paris al 1789, Durant la
seva infantesa, | fugint de la
revolucid, el seu pare es refugia a
Arcueil, un poble prop de Paris a
on s'hi refugiaven fambé alguns
dels millors cientifics del pais, com Lagrange, Laplace i Berthollet,
que es reunien a casa de Laplace. Cauchy, va fenir l'oportunitat de
tractar-los, i, estimulat per aquesta experigncia, va créixer amb un
intellecte inquiet. Al 1805 passd Y'examen d'entrada de Ecole
Polytechnique, examinat pel famds fisic Jean-Batiste Biot i va ser
admes en el lloc ndmero dos.

Agtm ahy

Ja de bon comencament va demosirar una extraordingria
competencia i capacitat en matematiques. Quan ve acabar la seva
formacié al Polyfechnigue ve entrar a [Ecole de Ponts et
Chaussées, on va ser també un extraordinari estudiant.

En acabar els seus estudis, al 1810, va comencar ¢ freballar
com a enginyer del port de Cherbourg i en el projecte del canal de
Curceg, a les ordres del seu principal preojectista Penginyer Plerre
Girard. Per circumstancies poiftiques les obres del canal es ven
haver d'aturar, i aixd va donar més temps a Caucny per a dedicar-
se plenament a la seva recerca matematica, Curiosament, les seves
soi-licituds per o ser admeés com o professor en diverses
institucions de I'gpoca, van ser continuament rebutjades fins que,
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al 1815, fou contractat a I'Ecole Polytechnique com a professor
d'andlisi matemdtica. A partir daquest moment la fama dels seus
trebalis es va estendre rapidament, { va ser admeés ¢ 'Académia de
Ciéncies de Paris. A les seves classes a la Sorbone hi assistien no
tan sols els seus alumnes, sind investigadors i professors darreu,
estimulats per l'originalitat i rigor dels seus ensenyaments.

Una vegada a [Ecole Polytechnique, va entrar en contacte
amb els treballs de Navier sobre la Teoria de YElasticitat. Els va
trobar tan estimulants que s'hi va dedicar amb passié. El resultat
van ser unes enormes contribucions al desenvelupament i
formalitzacié de la teoric matematica de l'elasticitat. A ell li
devem, entre moltes d'altres aportacions, les anomenades
equacions de Cauchy, equacions diferencials que expressen
lequilibri @ l'interior d'un medi conting, la formalitzacid, a partir
dels ancmenats postulats de Cauchy, del concepte de tensié que
dond {loc ai que avui coneixem com a fensor de tensions de Cauchy,
la formalitzacié del concepte de deformacio etc... Les seves
contribucions en aquest camp van ser, { encara son, d'una immensa
valua®,

Malgrat el seu geni cientific, Cauchy, de cardcter complicat
i molt introvertit, va ser un home de relacions personals
dificultoses i no gaire benvolgut pels seus col-legues. Continues
disputes sobre fautoria de diversos desenvolupaments el van
enfrontar amb alguns d'ells. Durant la seva vida va produir ser-
cents vuitanta-nou treballs cientifics que van ser compilats en les
seves obres completes® en vint-i-cinc volums... uns nombres
extraordinarisi,

NAVIER (1785-1836)

Claude-Louis-Marie-Henri Navier nasqué a Dijon of 1785, Ei
seu oncle, Emiland Gauthey, era un dels més prestigioses enginyers
civils del pais i li va transmetre la seva vocacid per fenginyeria.
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Tot i que va ingressar a
[Ecole Polytechnique en una
posicio no gaire destacada, ben
aviat comengd a cobhtenir aites
gualificacions, i va acabar estant
enire els deu primers de la seva
promocid.

Durant la seva estada e
'Ecole va tenir con a professor a
Fourier, que va romandre com el
seu amic i conseller per la resta de
la seva vida. Tot seguit, va
ingressar a ['Ecole de Ponts et Chaussées on es va graduar, com a
enginyer civil, al 1808,

Claude Navier

Navier és el ftipic exponent de Venginyer-cientific,
interessat fant en les vessants tedrigues de la seva ciéncia com en
la seva aplicacié a problemes practics, De fet, a més d'un gran
cientific, va ser un gran dissenyador i constructor de ponts, amb
moltes aportacions técniques, especialment en la tipologia de ponts
penjats. El seu llibre Memdria sobre els ponts penjats va ser el
manual de referencia pel disseny d'aquest tipus de ponts fins molfs
anys després de la seva mort.

Al 1819 va entrar com a professor de Resisténcia de
Materials o I'Ecole de Ponts et Chaussées, on va canviar
dramdticament el perfil empiric amb que s'impartie fins aleshores
aquesta discipling, per un ensenyament més basat en fonaments
fisics | matemdtics. Al 1831 va substituir a Cauchy com a professor
de caleul t matematiques af Ecole Polytechnique.

Navier €5 moit conegut per les seves aportacions a
diferents camps de la Ciencia. Sense anar més lluny per les
famoses equocions, dites de Navier-Stokes, gue descriuen ei
moviment dels fluids viscoses. Emperd, les seves grans



contribucions a la Ciéncia de 'Enginyeria ho 36n o Idmbit de la
Resisténcia de Materials | de 'Andglisi Estructural. Els seus estudis
sobre la posicié de la fibra neutra en peces prismatiques sotmeses
a flexid, i les hipétesis sobre la deformacié d'aquest tfipus de
peces, foren determinants per ol progrés de la Resisténcic de
Materials*®.

Fou també un graon divulgador d'obres dels seus
predecessors, que enriguia, mifjancant notes al marge, amb les
seves experiéncies i opinions personals. Després d'ocupar posicions
de consultor del govern, sobre politiques de ciéncia i tecnologia per
al mitlorament del pais, rebé molts honors, ingressa a FAcademia
de Ciéncies i fou nomenat cavaller de la legié dhoner ol 1831,

POISSON (1781-1840)

Un defecte de coordinacié dels moviments va fer que
Simeon-Denis Poisson {nat ¢
Pithiviers, Franga, ol 1781) no fos
metge sind enginyer. En efecte,
el seu pare, sense gaire recursos,
el va empenyer o ser cirurgia
pensant potser gue aquesta
orofessia li donaria abundoses
oportunitats economigues.
Tanmateix, f'esmentat defecte
de coordinacié de moviments |
impedia la necessaria pericia
manual per a tal professié ™°

i AR

Simeon-Dennis Poisson

D'alfra banda, tot el que
I mancava de destrese manual 1 sobrava de capacital intellectual.
De fet, Yot i que ols guinze anys tot just sabie llegir | escriure,
despres de, només, dos anys d'estudi intens, Poisson va aconseguir
entrar a 'Eeale Polytechnique, al 1798, Sembla ser que, donats els
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seus migrats recursos economics, els seus condeixebles
contribuiren, a escot, a pagar-ii despeses per tal que podés
continuar els seus estudis'™.

A IEcole Polytechnique va impressionar a tothom per la
seva capacitat, fins al punt que va ser dispensat de realitzar els
examens de sortida de 'Ecole. Malgrat aixo, les seves dificultats
de coordinacid ii feien molt dificii el treball en matéries com el
dibuix i la geometria descriptiva, i no va plantejar-se seqguir
estudis d'enginyeria o de servidor de l'estat com la majoria dels
seus condeixebles. Per aixo, va enfocar io seva carrera cap a la
Cigncia, | va ser immediatament contractat per ¢ tasques de
professor ajudant a FEcole on, ¢ ¥fany 1806, es responsabilitzé de
'ensenyament del calcul matematic. Al 1812, fou admes o
'Académia de Ciéncies de Paris.

Poisson era un home metodic, que mai enfrontava dos
problemes o la mateixa vegada, Segens els seu bicgrafs, tenia una
curiosa manera de descartar gualsevel interferéncia amb la
investigacic que estava portant a terme, encarc que fos una idea
atil per o altres linies de recerca. En aquest cas, apuntava la
informacic en una ilista que portava al moneder, | que consultaria
immediatament després d'acabar la feina que portava entre mans, i
se n'oblidava completament.

La Teoria de {Elasticitat H déu el reconeixement de
lefecte de contraccid latercl associada a f'extensid longitudinal, a
través de 'anomenat coeficient de Poisson. També meits daltres
desenvolupaments, referits a la propagacié d'ones eldstiques,
flexi¢ de plagues etc. Com o mostra de la versatilitat de las seves
investigacions, ol 1837 va publicar una memeria titulada: Recerqgues
sobre la probabilitat de judici en matéries criminals i materies
civils, o on apareix per primera vegada lo distribucié matematica
de probabilitat que porta el seu nom: fanomenada distribucid de
Peoisson.
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ARAGO (1786-1853)

Jean-Frangois-Dominique
Aragé era un catala de Estagell,
un poblet al costat de Perpinyd,
que enird a I'Ecole Polytechnique
als disset anys i amb vint-i-tres
ja n'era professor d'Andlisi i
Geodeésia. També va ser-ne
després el director, l'anomenat
comandant en aquella época.

Les seves contribucions
cientifiques més rellevants, es
van produir en el camp de
'optica, la geodésia i els
sistemes de mesura. ¥Ya ser director de l'ebservatori de Paris, on
les seves lligons dastronomia, obertes al piblic en general, van

o . 16
esdevenir célebres per la seva admirable claredat ™.

Jean Frangomrago

Va formar part de la comissié que mesura la longitud de
farc del meridia terrestre, i que va conduir a l'estandarditzacié del
sistfema meétric. En aquest quefer, participa en una expedicid
geodésica per les costes catalanes i mediterranies, per perflongar
la mesura del meridia de Dunkerke-Barcelona, i que sembla una
auténtica novella d'aventures™: quan estava acabant les mesures a
Mallerca, s'inicia la guerra d'enfre Espanya i Franga i fou detingut
com a espia per les gutoritats locals. Aconsequeix escapar-se en un
vaixell espanyol que anava a I'Alger, fent-se passar per nadiu,
degut a qué ¢l catald era la seva Hlengua materna. El vaixell és
capturat per pirates i empresonat al nord d'Africa. Una vegada
alliberat, embarca cap a Marsella, perc el seu vaixell és capturat
per un vaixell espanyol | empresonat a Espanya. Alliberat de nou,
embarca una altra vegada cap a Marsella, perd una tempesta el
vorta cap a Bugia, a Malta. D'alli torna a Africa i, disfressat de



bedul, arriba a I'Alger on torna a embarcar cap a Marsella. El seu
vaixell és persequit, era per un vaixell anglés, peré finalment
arriba a Marsella sa | estalvi { a on fou rebut triomfalment.

E! seu cardcter ferri i el seu esperit cientific queda
reflectit en el fet que, amb totes aquestes peripécies, aconsequeix
salvar els amidaments geodésics que havia fet, i Hiurar-los a la
comissié que els hi havia encarregat,

Aragé va tenir una vida puiblica meolt destacada.
Addicionalment a la seva activitat clentifica, va desenvolupar una
intensa activitat politica. De conviccions fermament republicanes,
va ser aclamat, al febrer del 1848, amb motiu de l'arribada al
poder del govern provisional de la segona republica, com a ministre
de guerra i marina. La seva activitat en aguesta posicid el portd a
fer abolir l'esclavatge a les coldnies franceses d'ultramar, 1 a
millorar les condicions de vida dels mariners als vaixells del pais.
Va morir al 1853.

SAINT- VENANT (1797-1886)

Adhémar Barré de Saqint-
Venant va ser admés a L'Ecole
Polytechnique al 1813, a l'edat de
setze anys, i ben aviat es va
manifestar com el primer de la
seva classe. En aguelia epoca
Ifcole havia estat militaritzada
per Napoled Bonaparte, | els seus
estudiants eren considercts
cadets de f'exércit,

Al 1814 els exercits
aliats s'apropaven a Paris i els Barré de Saint-Venant
estudiants de VEcole foren



enviats al front. Saint-Venant, aleshores amb disset anys i amb el
grau de sergent primer s'hi va negar adduint: la meva consciencia
no em permet lluitar per un usurpador .

Degut @ cixo va ser considerat un covard i desertor pels
seus caps i condeixebles, | va ser fulminantment expuisat de
IEcole, a on mai més se I'hi va permetre tornar. Quan, vuit anys
després, se'l va admeire a I'Ecole de Ponts et Chaussées, vo
passar-hi dos anys amb el rebuig dels seus condeixebles que mai li
dirigiren la paraula ni compartiren amb el el mateix escriptori.
fhaigrat aquest ambient, Scaint-Venant, va acabar els seus estudis
d'enginyeria com el primer de la seva promocié*’, Anys després
tornaria a I'Ecole de Ponts et Chaussées com g professor de
Resisténcia de Materials.

Les contribucions que es deuen a Saint-Venant en l'drea de
la teoria de lelasticitat i de la resistencia de materials sén
innombrables, Seus son els estudis de les distribucions tensionals
en peces prismatiques, sotmeses a torsid {I'anomenada Torsid de
Saint-Venant® ), Seu és el principi conegut com Principi de Saint-
Venant que ens parla de ia rellevancia, en la deferminacié dels
estats tensionals remots, no tant de les forces exteriors com de la
seva resultant local, introduint aixi el concepte fonamental
d'esforg que ha estat fins als nestres dies l'element basic de
Yandlisi estructural. Seva ¢s, sobre tot, una posicié personal,
davant dels defensors de l'enginyeric empirica, de qué el progrés
en Tenginyeria només podria assolir-se si es combinaven ki infuicid |
Fexperimentacid amb els estudis tedrics rigorosos i el metode
cientific... en altres paraules: si lenginyeria esdevenia Ciéncia.

Le fama de Saint-Venant, com a autoritat en el mén de o
mecanica de solids, ¢'estengué rdpidament més enlla de les
fronteres de Franga on, com de vegades passa, era meés reconegut
que a finterior del pals. Només amb setanta-un anys fou admés

" referint-se a Napoled
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com a membre de PAcadémia de Ciéncies francesa. La seva
activitat cientifica va continuar intensament fins al final de la seva
llarga vida. Va merir, amb vuitanta-nou anys, el sis de Gener de
1886,

SOPHIE GERMAIN (1776~1831)

Fins aqui, tots els
personatges bpresentats son
homes... i no hauric d' estranyar-
nos, donat l'allunyament social de
la dona del mdn dei coneixement,
tant tipic |'época que
considerem. De fet, la primera
dona que ingressé a I'Ecole
Polytechnigue ho va fer.. al
19721 ¥ Tot i aixd, hi ha el cas
singular de Sophie Germain, que
val la pena explicar.

Sophie Germain

Va néixer a Paris dl

1776, en el si duna familic burgesa que, per a protegir-la deis
temps turbulents del naixement de la repiibiica, ia va confinar o la
lfar paterna, on passava les hores a la biblicteca familiar, llegint
liibres de matematigues. Eis seus pares, horroritzats, van intentar
allunyar-fa d'aquesta afeccid, retirant l'escalfor i la llum de la
cambra.... Quan ia van trebar embolcaliada en nombroses capes de
roba, trebaiiant o la flum d'espeimes robades | escrivint amb la
tinta mig gelada al tinter... van cedir; Sophie es va passar el Regne
del Terror estudiant calcul.

El seu desig d'entrar a I'Ecole Polytechnigue no podia ésser
complert.... aix{ que es va convertir en unc alumna virtuael de
fEcole.... estudiava a casa seva amb els apunts que li
proporcionaven alguns dels alumnes masculing, Va comengar a



publicar treballs cientifics sota el pseuddénim neutre de M. Le
Blanc, que era interpretat com Monsieur Le Blanc, i amb ell es va
cartejar amb cientifics de la categoria de Lagrange i Gauss, que
van quedar impressionats pel seu ftreball i Pencoratjaren a seguir
endavant, fins i tot quan van descobrir la seva vertadera identifat.
Al 1816 va quanyar el gran premi de 'Academia de Ciéncies de Paris
i, finalment, va ser acceptada com a membre de ['Académia,

Sophie Germain va dedicar-se intensament o les tasques
cientifigues, sobre tot cl desenvolupament de métodes de cdicul
estructural, que varen ser aplicats al disseny de la Torre Eiffei
gairebé cent anys després®®. Malgrat aixs, i possiblement per la
seva condicid de dona, el seu nom no és un dels setanta-dos gravats
a la fagana del primer pis la Torre”’, entre els que si que hi figuren
Lagrange, Cauchy, Navier, Poisson i Aragdé, com a homenatge
d'Eiffel als cientifics que generaren el coneixement per a la seva
construccid. Va morir, molt prematurament, als cinquanta cinc
anys, al 1831. A la seva esquela hi figurd com a professis la de
rendista... a P'época era encara massa dificil admetre el
qualificatiu de cientific per o una donal®
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IV.- UN EXEMPLE PARADIGMATIC:
L'ENGINYERIA ESTRUCTURAL

ANTECEDENTS HISTORICS

Des de les més remotes civilitzacions els éssers humans
han necessitat construir. A mesura que el nomadisme inicial s'ana
fransfermant en sedentarisme, la necessitat de bastir habitatges,
vies de comunicacid, defenses i construccions en general es feu
més peremptdria., Amb el temps, aquestes construccions es van
tornar més ambicioses i sofisticades i Iexperiéncia ve demostrar
gue no es podia construir de manera arbitraria.. que algunes
formes 1 alguns materials eren més apropicts que d'altres per als
fins pretesos: resistir l'accié del pes propi | de les accions
exteriors de forma fiable | duradora,

Figura 6: Piramide de Saqgara (Egipte)

A més, a mesura que s'anava construint va sorgir, d'una
manera natural, uno divisid funcional de les parts d'una mateixa
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construccid, de manera que una part diferenciada s'encarregués de
la resisténcia a les cdrregues a les que estava sotmesa™: és el que
agnomenem l'estructura resistent d'una construccid o, d'una manera
més sintética, festructura.

Aixi doncs, aviat es feu palés la necessitat de coneixer la
capacitat de resisténcia de les estructures, i dels materials dels
que estaven constituides, de tal manera que se'n poguessin
extreure regles per determinar la forma i dimensions dels
elements estructurais.

Algunes d'aquestes regles es coneixien ja o l'antic Egipte,
aitrament no s’haguessin pogut construir els grans monuments, els
temples, les piramides i els obeliscos; construccions que han
desafiat el pas del temps i han arribat fins als nostres dies*®, En
aquest sentit, el primer enginyer estructural del que es té noticia
sembla ésser Imhotep constructor de la piramide esglaonada de
Sagqara al voltant del 3000 a.C (vegeu la Figura 6).

Figura 7: Aqueducte de Segovia
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Els antics Grecs tenien jo coneixements de mecanica (la
famosa palanca de I'Arquimedes n'és un exemple) i els aplicaren ¢ la
construccid d'estructures atrevides en temples i palaus.

Els seus coneixements foren heretats pels enginyers de
lantiga Roma. L'obra mestre de 'enginyeria estructural romana és
el foméds Panted, construit el 123 o.C., que romengué durant
gairebé divuit segles, amb els seus 44 metres de llum, com la
cipula més gran del mon {vegeu la Figura 8), Tot i aixd el seu
disseny esta basat, de nou, en principis totalment empirics { en una
excepcional explotacic del sistema constructiu per alleugerir-ne el
pes.

Figura 8: Interior del Panted de Roma, pintat per Giovanni Paolo
Panini.

Gran part del coneixement d'enginyeria estructural que
tenien grecs | romans es va perdre a edat mitjana i no es va poder

49



recuperar fins al renaixement. En el segle XVI Andrea Palfadio va
fer servir les primeres cintres en la construccié de ponts i sostres
d'edificacions, perd els seus dissenys no tenien una base racional.
El propi Palladio expressava en les seves cbres que:

... per al seu dimensionament nc és possible establir
regles certes i determinades” .

No fou fins a comengaments del segle XVII que el
Renaixement va estimular el retrobament, enfre tantes daltres
coses, de les antigues tecnologies i la formulacié de noves
preguntes. L'esforg per donar una base més racional al disseny de
les estructures i construccions, i d'entendre el comportament
resistent dels matericls de construccid, passa per Galileo, Hooke,
Mariotte, Parent, Jacob Bernoulli, Euler i Couiomb, entre alguns
d'aifres. Aixi doncs, un breu recorregut historic a través
d'aquestes figures ens proporcionard els elements de judici scbre
fa situacié de Pandlisi estructural al comengament del periode que
ens inferessa.

GALILEO GALILET

Galileu (1564-1642) inaugura
'edat de la rad en el disseny
estructural. Fou el primer en
estudiar la resisténcia dels solids
davant la fractura. En el seu famés
Hibre Didlegs sobre dues noves
ciéncies {vegeu la Figura 9},
personatges ficticis, el mestre,
Salvigti, i els seus deixebles
Sagrede | Simplici, dialoguen en
quatre jornades sobre diverses
qliestions de ia mecanica dels
materials i les construccions,
introduint el pensament i Galileo Galilei
descobriments de Galileo.
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Figura 9: Portada de Didlegs sobre dues naves ciéncies {Galilen,
1638)

Amb una ampul-lositat que avui dia ens pot semblar ingénua,
Saiviati/Galiteu exposa als seus deixebles les seves teories sobre
la Mecdnica i la Resistencia de Materials. £l seu missatge podria
ser sintetitzat en les segiients punts:



# Galileu disposa només dels conceptes mecanics d'equilibri
gue li arriben dels fildsofs grecs, a traves dels tractats
d'Aristotil i d'Arquimedes. Aplica el concepte d'equilibri de
momenis a partir de la ilei de la palanca, que justifica en
Hargs paragrafs dels seus didlegs” {(vegeu la Figura 10).

Figura 107 Estudi sobre la llei de la palanca (Didlegs sobre dues noves
ciencies, Galileu, 1638)

» Per primera vegada tracta, el concepte de la ruptura del
matericl. Els seus estudis sobre peces cilindrigues o
prismatiques a traccié, intredueixen el concepte de fibres
longitudinals per anslogia amb una corda {vegeu la Figurg
11), t la resistencia a la ruptura de la pe¢a com la suma de
la resisténcia de cada fibra (vegeu {Annex II).

» Galileu encare estd lluny dentendre el mecanisme de
trebail de les peces prismatiques. Li manguen els conceptes
de deformacié | de Tensid, que no arribarien fins a molt
despres: el primer amb els freballs de Hooke | Mariotte, |
el segon amb els de Couchy, Aixi, quon analitza meénsules,
cilindriques o prismatigues, sotmeses o flexid, sota forces
puntuals al seu extrem d'empotrament (Figura 12), associa
la causa de fa ruptura als valors de les forces de normals

Vegew a FAnnex [ una llarga justificactd que no demanaria més de tres
Hries a un estudiant ¢ ensenyament secundart dels nostres digs.



de reaccié a la part inferior de la seccié d'empotrament
(vegeu I'Annex II1}

> La resisténcia a la ruptura que calcula equival a una

ig. Fig.3

Figura 11; Estudi de peces a traccio {(Diglegs sobre dues noves
' ciéncies, Galileu, 1638)

distribucié uniferme de f'accié” sobre la seccié transversal
de la pega... lluny doncs de la correcta distribucié lineal
que avui acceptem com a correcta,

# El tractament que fa en els seus estudis, correspon sempre
al de salid indeformabie i estd encara melt lluny d'esbrinar
els mecanismes de treball de les peces hiperestdtiques.

Tot | aixd €s rellevant com, mitjangant experiments |
principis heuristics, Galiley va poder aproximar-se prou a
alguns principis de la mecdanica de la ruptura.

" §'utilitza aqui la paraula accid en gl sentit equivalent a tensié, tot i que
agquest concepte no era encara conegut per Galileu.
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Figura 12: Estudi de ruptura de ménsules (Dialegs sobre dues noves
ciéncies, Gallleu 1638)

L
I



ROBERT HOOKE

Robert Hooke (1635-1703) ha
gstat de vegades anomenat el Leonarde
angles®® per Pamplitud dels seus
coneixements | dels seus ambits de
recerca. Nascut a lilla de Wright (Regne
Unit) estudia ¢ Oxford on un dels seus
professors fou el famds quimic Robert
Boyle amb qui després mantingué una
intensa correspondeéncia cientifica (vegeu
la Figura 13). Al 1662 esdevingué el
conservador d'experiments de la Real
Societat (de Ciéncies) de Londres i, al
1667, en fou nomenat secretari. Robert Hooke

Va ser autor de nombroses contribucions cientifigues en
els camps de la botdnice, (és molt cenegut el seu ilibre
Micrographia °® sobre observacions amb un microscopi de la seva
invencid, i on va formular une teoria ondulatéria schre la llum) ia
fistca i la guimica,

Tot i aixd, i en el que es refereix a Vanalisi estructural, la
seva coniribucié més important és f'estudi de les propietats
elastiques deis materials. En el seu llibre Lectures de potentia
restitutiva®, publicat al 1678, va investigar les propietats
elastigues d'objectes simples i molles flexibles que avul condensem
en la famosa Llei de Hooke:

o=keg
que estableix la proporcionalitat entre la fensié, o, i lo
deformacié, £ | a través d I'anomenat médul d'elasticitat, £

El format actual d'aguesta formula, la primera esmentada
en qualsevol tractat d'elasticitat ¢ de resisténcic de materials, no
fou, ni molt menys, el que empra Hooke per definir la seva llei.



Figura 13: Carta de Robert Hooke a Robert Boyle

Ans al contrari, al regust de la retorica cientifica de
Yepoca, Hooke en el seu llibre Description of H’e.-'w‘c;s‘copesz4 dond
una primera formulacié de la seva llei en forma del segiient
anagrama:

cediinnoopssstiuu
del que en proporcionava la solucié, dos anys després, en el tractat
De potentia restitutiva® (vegeu la Figura 14}
Ut Pondus sic Tensia
que es traduiria literalment pers

com és el pes aixi és la tensid

" la paraula fensid no correspon aquf al concepte actual & aquest terme sind,
més aviat, al concepte de o ‘allargament o de deformacio. La traduccid, no
literal, perd més acurada, de "anagrama seria dons: com es {a forca (que se B
fa la molla} aix{ es (proporcional} Dellargament {de la molla)
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Figura 14: Esquema de Pestudi de propietats elastiques a De Porentia
Restitutiva (Robert Hooke, 1678)

Perc les contribucions de Hooke a {andlisi estructural no
acaben en la ilei que porta el seu nom. Al 1705, en fobra Description
of Helioscopes, proporciona un alire anagrama (vegeu la Figura 15):

ooprrsssitititunuuIuILX
que, segons manifesta, es:

.la vertadera forma matematica per tota mene d'arcs
per a edificis...
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Figura 15 Anagrama sobre les formes anti-funiculars (Description of
Helioseopes, Robert Hooke, 1705)

Aquest anagrama, una vegada desxifrat’ diu:
Uit pendet continuum flexile, sic stabit
contiguum rigidum inversum

que es pot traduir per:

. Aixi com penja un cable flexible, aixi invertit,

aixi
es troben les peces contigiies d'un arc,...

Marmessor 1.estamemm1 a la seva mort, al 1?03.

L)
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on s'hi pot recongixer que la forma optima d'un arc per aguanter ef
seu pes és la d'una catendria invertida. A més sén notables algunes
contribucions de Hooke a fandlisi de la defermacié de bigues a
flexié com a elements eldstics {vegeu ia Figura 16},

o by gag
%«%i&gﬁf g

. @ﬁ; ind N O 1wé b 1
rothe flovure, and confoquenly the ﬁma&m
and Raules for s endeavour of veltordng Bt

Figura 16 Estudi de mecanismes flexibles i de flexio de bigues a De
potentia restituriva { Robert Hooke, 1678)

Com en el cas de Galileu, les contribucions de Hooke a
Fandlisi estructural son plenes dempirisme i dintuicid, pero estan
uny de sorgir d'un fractament cientific rigords. Més
especificament:

+
forma que adopta una cadena {o qualsevol altre element estructural sense
resisténcia a flexid) sublecte pels seus extrems | sota el seu propi pes,



..

» Tot i que, en l'anomenada Llei de Hooke introduim avui dia
la paraule deformacid, aguest concepte no esta deserit
duna manerc clara en el seus treballs i estd, en tot cas,
limitat a la deformacid fongitudinal d'una barra o molla ™.

» El concepte de tensio, tal i com l'entenem avui dig, no fou
copsat per Hooke ni per la forma original de la llei que
porta el seu nom. Aguesta es referia, essencialment, ¢ la
propercionalitai entre forces i desplagaments d'elements
elastics.

A

La gran aportacié de Hooke en l'ambit de l'anélisi
estructural, fins i tot més enlld de ia liei de Hooke, és in
identificacié dei cardcter restitutiu dels medis eléstics
respecte o les forces que se'ls hi apliquen... un aspecte
fonamental de la moderna teoria de l'elasticitat.

EDME MARIOTTE

Edme Mariotte {1620-1684) va
néixer prop de Dijon {Franga) on ben
aviat va prendre les ordres religioses
arribant a ésser l'abad del Pricrat de 5t.
Martin de Beaumont-sur-Vingeanne.

Des de ben aviat comengd o
destacar per la seva recerca cientifica
gue el va portar, ol 1666, a ser un dels
primers membres de la recentment
instaurada Academia de Ciéncies de
Paris.

Edme Mariotte

" En els treballs de Hooke es parla essencialment de elongacié (allargament) i
no de deformacio (allargament per unitat de longitud inicial). Serid, doncs,
poc acurat parlar de Hooke com a introductor del concepte de deformacid tot
i que aquest terme es "emprat en la modema formulacio de ta Llei de Hooke,
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Mariotte es va caracteritzar pel rigor dels seus
tractaments cientifics que demandaven una exhaustiva
corroboracié experimental a qualsevol teoria abans de donar-la per
valida®. En aquest sentit va refutar, mitjencant senzills
experiments, algunes propostes de famosos coetanis, com la teoria
de Newton sobre la naturalese dels colors de ia llum {vegeu la
Figura 17) i també les teories de Galileu sobre ia flexié de bigues
en els Didlegs sebre dues noves ciéncies.

ATRIEME ESTAY.

L)
pE LA
NATIIRE
BE S

COULEURS

Par M2 Manito¥rTs,;
de § Aeademie Roysle
wes Seiences)
a2
A PARIS.

hor Esvinww s Mrotartor,
rof 8. Tncues,d 1 Rosge S. Pauk,
pres la Fouraine 5, Sevori.

M. DO, Ly XXE
e }’frwfﬁfm.

Figura 17: Assaigs cientifics de Edme Mariotte (1681)

La seva confribucié cientifica més rellevant va ser la que
avui és coneguda com o lHei de Boyle-Mariotte”, sobre la
compressibilitat dels gases.

independentment 1 simultaniament descoberta per Robert Bovle, a
Anglaterra, | Edme Mariotte, a Franca, al 1662
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Figura 18: Estudis sobre comportament a traccid 1 flexié de bigues
de Edme Mariotte”

En el camp de T'andlisi estructural, les contribucions de
Mariotte estan centrades en la resisténcia de peces prismatigues
a traccid i de bigues a flexid, que va portar a terme, encuriosit per
millorar la resisténcia dels fubs, mentre dissenyava el sistema de
portada d'aiglies ol palau de Versailes. Heus aquf els seus resulfats:

.

»  Anant més enlid que Galileu, Mariotte va intuir que la
distribucié de l'esforg sobre la seccid transversal d'ung
biga a flexié no era uniforme (tal com postulava Galileu)
sing lineal. En certa manera, i en combinacié amb la llei de
Hooke, qixd suposava la introduccid implicita de la
hipdtesis deformacidé plana de la seccié transversal de la
biga, que fou definitivament establerta per Euvler i Jacob
Bernouilli molts anys més tard. Aquesta hipotesi li va
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permeire acostar-se amb més precisid a la cdrrega de
ruptura d'aquestes estructures estimant-ne una
resisténcia que era dos tergos de ia calculada per Galileu
{vegeu la Figura 19).

» Tot i aixd, la seva hipdtesi situava, de forma errdnia, la
fibra neutra, a la port inferior de la seccié transversal de

la biga.
f
(g} = % T g
K=05
ih) ﬁ&w?‘a&%iﬁdx%d
mgwﬂ
K=0.33

(c) _ 1 12 L ihd 2
p_gmdg ﬁmf*&ﬁgﬁd%ﬁﬂ
e . K=017

Figura 19: Evolucio de "estimacio de la distribucio de Pesforg flector,
M, sobre una seccid de peca prismatica a flexid; a) Galileo (1638) b)
Mariotte {1670) ¢) Parent (1713)



JACOB BERNOUILLT

Jecab Bernouilli (1654-1705) fou un dels il-lustres membres de la
familia Bernoilli’, i liniciador de la saga (vegeu la Figura 20). La
familia Bernouilli era originaria de FEEE S
Flandes d'on havic emigrat al 1567,
fugint de la persecucié del Duc d'Alba
contra eis profestants, cap a Basel
(Suissa) on s'establiren, i a on Jacob
obtingué despres la catedra de
matematiques.

Mentre Galileu i Mariotte es
dedicaren a estudiar les condicions de
ruptura de les estructures, Jacob Jacob Bernouilli
Bernouilli en va comencar a estudiar ia seva deformacid. Séi
esmentar-se el nom de Jacob Bernouilii com el primer en utilitzar
la hipotesi de deformacié plana de la seccié transversal d'una pega
prismatica’. La rotacié de la seccid, emperd, és produia, segons
Bernouili, de manera que o fibra neutra és situava a {extrem
inferior de la seccid i, per tant, els resulfats, en quant a la
capacitat resistent d'una peca prismatica a flexid, eren iguals als
obtinguts per Mariotte {vegeu la Figura 19} i, per tant, erronis.

Perd altres resultats de Bernouilli en quant a la deformacid
de peces prismatiques foren molt més precisos. Seve va ser la

" Familiz d*il-lustres clentifics dels segles XV 1 XV Els més rellevants
foren: Jacob Bernouilh {1654-1705), el seu germa Johann {1667-1748), el seu
nebot Nicolaus T (1687-1693) i els fills de Johann: Daniel (1700-1782} i
Nicolau 11 (1695-1726). En un cert moment, a comencament del segle XVIIL,
cine membres de la familia Bernouilli ocupaven simulidniament citedres a
les més rellevants universitats europees.

avui dia denominada hipdtesi de Bernouilli
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primera contribucié analitica a la flexié eldstica d'una biga que
publica en forma de logogrif al 1691

Qrzumubapt dxqopddbbp ...

Micolaus
thZ3- 1708

i T t
Jaceb Micntaus Johabn
1654- 1705 16621718  [667-1748

Micolaus{1)
1687- 1759

Hizolaus (i1} Daniet Johann ()
1695~ 1726 1FO0-1782  t710-1790
[

Johans {1} Cardel {H) JLacab (113
1744~ 1307 17511834 1759-1789

Figura 20; Arbre genealdgic de la familia Bernouilli (en negreta els membres
més eminents de la saga)

De la qual en dond el codi® per desxifrar-lo al 1694, El
resultat descodificat’ es:

Portio axis applicatem.....

establint el conegut resultat que el radi de curvature de la pega
flectada és inversament proporcional al moment flector aplicat,

" la clau per a la descodificacié del logogrif es la segiient: la primera lletra de
fa séric es reemplagada per la seglient en Palfabet llat, la segona lletra per la
situada tres posicions més enlla 1 la tercera per la sttuada sis posicions més
enlla. Per la guarta Hetra es torna a comengar ¢l procés. Tipicament agaaa &3
descodificaria com a bdghd
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Alguns resultats de Jacob Bernouilli sobre integracié de
corbes elastiques, es poden trobar a les Actes de I'Académia de
Ciencies de Paris® (vegeu la Figura 21).
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Figura 21: Estudi de Jacob Bemnouilli, a les Actes de UAcadémia de
Ciéncies de Paris, sobre el comportament eldstic de bigues (1704).
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ANTOINE PARENT

Antoine Parent (1666-116) va néixer a Paris on va estudiar
dret, per impesicié paterna, perd mai el va exercir. Ben aviat es va

dedicar a l'estudi, i a l'ensenyament, de les matematiques i la
mecanica.

B8 HistoIrE br CAcanemie Rovarm,

430348 82908858040080088 $2058003880800
it GGG i

ELOGE
DE M PARENT

-
il

Nrorng ParewT niquit A Pards Te 16 Seplers-
L% bre 1666, Ses Ayeux étoient de Chartres, fon Pere
f1oft né 3 Pards, fils d'un Avecat 2n Confeil,

11 wavoit pas encore 1rols ans, quand Antoine Mallet,
Onele de fo Mere, Curé du Bourg de Léves auprés de
Chartres, {e fie emporter pour Pélever chés fuf. Ce Curé
gouverna fa Paroiffe pepdamt ?'14, aus avee Ia réputstion
d'un fzint Préwre, $un bon Theologien , & méme dun
afiés habile Natogalifte. 3l fue e feul Précepteur de fon
Meveu, ou pluftdt fon fenl Pere. Comme i ne {ui pot
enfeigner que les premiores regles de TArithmetique, &
spue YEnfant ne s'on contentolt pas, i fallut jui donner
quelques Livees qui allaffent plus lofn, mals ce t'¢totent
que des Regles fins démonflrations , & lEnfant ne sen
contentoit pas encore. Hidchs de trouver des preuves par
{ui-raéme , ving @ buwot de quelques-unes, ne put réiiflir A
d'amres, & enfin afige de 13 ans i avolt rempli d'unc
elpece de Commentaire toutes os marges d'un Livee
d'Arithmetique, marque «ddjs certaine d'un genie Mathe-
matique qui o dévelopoit, & dont les forces naiffantes
demandoient & dexerce.

Figura 22: Elogi de A, Parent a Historia de I 'Academia de Ciéncies
de Paris , de Fontanelle (1716)
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Com a ajudant d'aitres académics va participar en
nombroses tasques cientifiques a I'Académia de Ciéncies de Paris,
encara que ho en fou membre fins a pocs mesos abans de la seva
mort. Va publicar nombrosos treballs i memories com Eléments de
mécanique et de physigue (Paris, 1700} i Recherches de physique
et de mathématiques >,

La contribucié més important de Parent a la mecdnica
estructural, esdevé quan discuteix la posicid de la fibra neutra en
bigues o flexid i fa situa, corregint els errors de Galileo, Mariotte i
Jacob Bernouiili, de manera correcta en el centre de gravetat de
la seccid transversal {vegeu la Figura 19).

LEONARD EULER

L'insigne matematic Leonard
Euler (1707-1783) va néixer a Basel
(Suissa} on va fenir l'oportunitat
d'assistir a les clesses de
matematiques de Johann Bernouilli qui,
en adonar-se de les seves especials
aptituds per la ciencia, el va prendre
com a alumne predilecte. Va
desenvolupar una gran part de la seva
carrera cientfifica a Rissia, cridat per
lg tsarina Alexandra TI, o 'Académia
de Ciéncies de Sant Pefersburg,

{eonard Euler

Euler £s conegut, | reconegut,
per les seves contribucions o les matematigues, especialment ¢ la
creacié del calcul infinitesimal. Perd també va tenir ung important
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contribucid a l'andlist estructural; especialment en la seva
investigacié sobre les corbes eldstiques .

Aprofitant el coneixement de les noves eines matematiques
que ell contribuia a desenvolupar, les aplica al plantejament i
resolucid de les equacions diferencials de corbes eldstiques, Aixi,
va deduir Yequacid diferencial d'una meznsule a flexié per una
carrega P al seu extrem™

c_ ¥ .
(1 +y|2 )3.*’2

equacio a la que ja havia arribat Jacob Berncuilli amb anterioritat
(vegeu Figura 23). Euler'’ la va integrar, arribant a l'equacid de la
elastica i de la fietxa, f, aVextrem carrega?*:

.3
7 Pl

D'una manera similar Euler va explorar les corbes
eldstiques de peces prismdafiques rectes sotmeses a diverses
situacions de carrega.

" Deformades geométriques de peces prismatiques planes sotmeses a
diferents tipus de carregues.

" Avui reconeixem exactament aquesta formula tot donant a la constant el
valor C=EL on E es ¢l moddul de Young i 1 es el moment d indrcia respecte a
Peix de flexié (proporcional a la tercera potencia del cantell). Euler, perd va
establir, erréniament, la proporcionalitat de € a la segona potencia del cantell
de ia biga.
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Figura 23: Primera pagina del treball d°Euler del 1728 sobre corbes
clastiques (observeu la mencio inicial a Jacob Bernouilh)

Els treballs de Jacob Bernouilli i Leonard Euler van deixar
practicament enllestida la teoria de flexié de bigues rectes. Es per
aixd que, tradicionalment, els Hibres | manuals d'Analisi Estructural
han anomenat biga de Euler-Bernouilli o la teorin per lestudi de
bigues a flexid pura. Perd, recentment, { hon hagut novetats...
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.. 1 un nou (vell) vingut:

LEONARDO DA VINCI

La figura de Leonarde da Vinci
(1452-1519), sempre controvertida per la
seva genialitat multidisciplinaria, també
apareix en els origens de la mecdnica
estructural. Malgrat que la historiografia
cldsica®® no 1i atorga un paper relievant af
respecte, i situa els origens de
Fenginyeria estructural en Galileu {un
centenar d'anys després de Leonardo), un
descobriment bibliografic recent ha
canviat aquest concepte. El denominat
Manuscrit de Madrid °, descobert al
1967 a la Biblioteca Nacional d'Espanya, i
gue havia romas desaparegut durant més
de cinc-cents anys, prova que Leonardo 1eonardo da Vingi
havia avangat, encara més que Galileu, en
la solucié correcta de la, avui encara denominada, teoria de bigues
de Euler-Bernouilli . De fet, el concepte de fibra neutrq, i de
deformacié lineal ol llarg del cantell de la biga, clau en aquesta
teoria, sembla ja formalitzat en aquest document quan s'afirma
{vegeu la Figura 24}.

... Sobre la flexid de molles {peces elastiques): S/ una
peca recta flecta, és necessari gue la seva part
convexa esdevingui més gruixuda | la part concava més
estretfa, Aquesta modificacié és piramidal i,
consegijentment, no ki haurd mai canvis en la meitat de
la peca. Descobrireu, si considereu totes les anteriors
modificacions, que dividint la peca en dues parts per la
meitat a-b de la seva longitud i flectant aleshores la
peca de manera que les dues linies paral-leles a-b es
toguin a la part inferior, la distancia entre elles ha



augmentat a la part superior en la mesura que ha
disminuit a fa part inferior.
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Figura 24; Reproduccid del foll 84 del Codi de Madrid (manuscrit
original de Leonardo da Vinei} sobre la teoria de bigues. Tal i com
era costurn en Leonardo, el manuscrit esta escrit en imatge especular
{de dreta a esquerra).



En consegiiéncia, en el centre de la seva algada s'ha
comportaf com una balanga respecte als dos costats. I
els extrems de les linies s'han ajuntat fant en la part
inferior com shan separat a la part superior. D'aixo
nentendreu perqué en el cenfre de l'alcade de les
paral-leles mai augmenta en a-b ni disminueix a la peca
flectada....

Aixt doncs, sembla ser que la historia classica de Tandlisi
estructural ha de ser modificada... i acceptar que gran part de les
teories de Jacob Bernouifli i Leonard Euler, sobre flexié de bigues
rectes, ja havien estat proposades per Leonardo da Vinci.. un
centenar d'onys abans,

En aquest sentit sembla fofalment apropiada la recent
proposta® que f'anomenada feoria de bigues de Euler-Bernouilli
passi a denominar-se teoria de bigues de Da Vinci-Euler-Bernuilfi,

CHARLES AGUSTIN COULOMB

Charles Agustin Coulomb (1736-
1806} és molt conequt pels seus frebalis
cientifics sobre l'electromagnetisme, pers
fou també Fautor de contribucions molt
destacodes en els comps de lu mecdnica |
de fandlisi estructural.

Enginyer militar com era, fou
enviat @ les possessions franceses
d'ultramar {(a lille de Martinica) per
pealitzar i supervisar ftreballs de
fortificacid, la qual cosa Hi va denar
foportunitat d'encetar recerques sobre propietats mecdniques dels
matericls i, especialment, sobre la friccid entre cosses, dels que en

C.Agustin Coulomb



sorgi fa conequda /lei de friccid de Coulomb, £n relacié amb aquest
tetma, Coulomb emergeix com un dels fundadors de la Geotecnia
en desenvolupar la primera teoria matematica per al céleul de I
empenta dels terrenys sobre els murs®

Figura 25: Dispositiu experimental de Coulomb per a la realitzacié
d’estudis sobre 1a tor510,

En el camp de Fanalisi estructural Coulomb va continuar
alguns dels trebalis dels seus predecessors sobre flexid de bigues
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arribant a solucions de la resisténcia de bigues a flexid
essencialment correctes .

La seva confribucié més important a l'enginyeria
estructural’ es va produir, emperd, en l'estudi del fenomen de la
torsid i la seva caracteritzacié per a diversos materials’™ ! La
simple, i elegant, sclucié de Coulomb al problema de la forsié de
peces cilindres, fou molt important per la seva a l'aplicacid a la
balanga de torsié, que va proporcionar ais fisics una manera de

mesurar forces extremadament petites. D'aquest treball sha dit ©
20.

..Covlomb va desenvelupar una teoria de la torsi¢ de
seda fina i fils de cabell..

Coulomb pot ser considerat un precursor de {'esperit gue va
impregnar el naixement de I'Ecole Polytechnique, pocs anys abans
de la seva mort, tot i que, per una gliestié d'edat, mai en va ser ni
alumne ni professor. Enginyer per formacid | per vocacid, i detat
d'una ment rigorosa, va percebre la necessitat d'aplicar els
metodes i coneixements cientifics a I'enginyeria. £l cami que ell va
obrir va ésser sequit ben aviat per altres...

RESUM DE SITUACIC. ..

El recorregut histaric que sha fet fins arg, ens ha portat
als finals del segle XVIII on ens frobem amb una situacié de
l'enginyeria estructural que es podria resumir aixi {vegeu lo Taula
6}

" retrobant, alguns resultats, ja proposats anteriorment per Parent perd gue
Coulomb, aparentment, no coneixia,

" 1ot § que sembla clar que Coulomb no va desenvolupar la seva teoria de la
torsi6 per aplicacions estructurals, sing per aplicar-la a la balanga de torsié
per a mesura de propietats fisiques,



» Si bé en algunes tipologies determinades s’havia arribat a
solucions que avui dia considerem correctes (bige de Da
Vinci-Euler-Bernouilli, torsié de Coulomb etc.) aquestes
tipologies eren molt simples. Tipicament només hi havia
respostes (parcials) sobre el comportament estructural de
peces prismatiques planes | de directriv recta (bigues
planes, filaments a torsid efc.) .

» Aquestes respostes es limitaven a la determinacié de la
resistencia i de la deformacid en peces isostdtiques, a
traccid, compressié, flexié pura i, parcialment, a torsid,
L'efecte de les deformacions en les sollicitacions {peces
hiperestdtiques) romania fotaiment inexplorat.

# Els efectes, bidimensionals o fridimensionagls, transversals
de la deformacié eren de forma majoritéria ignorats i els
tipus d'accions estaven limitats a carregues puntuacls o de
superficie.

» No es pot parlar de f'andlisi estructural com una disciplina
cientifica. Si bé és ben cert que eminents cientifics, com
és ara Euler i Bernouilli, feren algunes incursions en
Fanalisi estructural, Pobjectiu era no tant fer-lo
progressar com a una nova ciencia, com usar-lo com a camp
de proves per l'aplicacié dels seus descobriment en aitres
disciptines (les matemdtigues o la mecanica).

» La ciencia que hi havia no 'aplicava al camp de l'enginyeria,
En el petit mdn cientific de Pépoca, els nous
descobriments eren patrimoni d'un reduit grup diniciats i
el procés d'aplicacié practica massa lent. Els canais de
distribucid d'aquests nous coneixements (les Universitats i
les Académies de Cigncies) arribaven a un nombre molt

" ¥s cert que hi havia hagut alguns intents, com els de Euler, de estudiar
tipologies més complexes, com es ara membranes o plagues. Perd no es
poden considerar com a regixits.



redult de persones i, encara meés escassament, a persones
interegsades en l'enginyeria,

OBRES MES RELLEVANTS | 0
DATES SOBRE MECANICA |, .~ ESTRUCTURAL%
ESTRUCTURAL
D 6 plana de |
| 1451-1519 Manuscrit de Madrid ;; "‘f"_':m““’ planaceta
; : :seccid transversal en bigues. |
Discorsi e Demostrazione Estatica de cossos rigids
&alil ‘ iche ; '
A0 {564-1642 Matematiche intormo & dus NOVE pocictanciaa rupture de
GALILET ‘scienze (1638 ) - Della scienza

imeccanica {1649)

bigues.

EETmHé de la percussion et du

beformacié plane de la

Edme ¢ e
L 182(-1684 §Ch°C des corps (1877} -Traté du 550044 transversal de bigues,
| MARTOTTE | ‘mouvement des eaux et das Eix neutre inferion
: {autres corps fiides( 1684} ’
iProporcionslitat entre
: iDescription of Melioscopes P _ )
Robert 15354703 ; (1676} - De potenti esforgos i deformacions en
. : - De potentia ) -
HOOKE : P peces a traccid. Restitucid

restitutiva (1678)

eléstica,

beformacié plana de la

Jocab
BERNOULLT 1654-1708 gOpera omuia {1744} sa?ccid Tmn*lsverslai de bigues.
i Fix neutre inferior.
: Deformacid plana de la
Antoine S— ‘Eléments de Mécanique et de seccid transversal de bigues.
PARENT 7 Physique {1700) Eix newtre ol centre de
e grovetat
ESoiu‘rio problematis de
Leanard 17071783 '%énvenienda curva, {1728) - éTeor‘iq de bigues, Integracié
EULER ‘Methodus inveniendi fineas gde la equacio de la eldstica.
‘curvas.. (1744)
Zharles “Recherches Yhéoriques ef o -
i . P Teoria de torgid en peces
o Agustin t738-1806 iexpérimentales sur la force de cilindriques
- couLoms +torsion (1785) ues.

Taula 6: Evolucid cronologica de la Mecanica Estructural abans de
I’Ecole Polytechnigue: de Leonardo a Coulomb.
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#» Les noves ciéncies fonamentals i l'enginyeria eren méns
totalment dissociats, Les primeres responien a objectius
filosofics {la voluntat de comprendre la naturalesa de les
coses); la segona romanic en 'ambit de 'empirisme gairebé
absolut.

Aix{ eren les coses a {'enginyeria estructural quan IEcole
Polytechnigue va obrir les seves portes al Desembre de 1794,

L'ANALIST ESTRUCTURAL I L’ECOLE
POLYTECHNIQUE

Vegem, doncs, quina fou |'evolucié de fandlisi estructural
en un periocde immediat a l'anterior, perd molt més curt: els
aproximadament cinquanta anys que ven des de la fundacicé de
IEcole Polytechnique fins a mitjans del segle XIX. T ens referirem,
només, als treballs | desenvolupaments per part d'un nombre molt
limitat d'alumnes de ['Ecole Polytechnique, de la que, després, molis
d'ells n'esdevingueren professors; per ordre cronoldgic de
naixement: Poisson, Navier, Poncelet, Cauchy, Lamé, Saint-Venant |
Clapeyron,

POISSON

Ja s'ha parlat™ de les capacitats per a les matematiques i
per a la Ciencia de Simeon Denis Poisson. Ben aviat es va interessar
per l'onomenada feoria de les forces moleculars per a explicar les
forces i accions en un medi elastic’, arribant o les equacions
diferencials que descriven l'equilibri d'un conjunt infinit de

* Vegeu la pagina 40

" Essencialment, la teoria considerava al medi elastic com a un conjunt de
molécules, sotmeses a forces mttues datraccid 1 de repulsio del tipus que
exerceixen les molles.
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molecules sotmeses a forces d'atraccié i repulsié moleculars (vegeu
la Figura 26), formulant-ne també les equacions de contorn. Va
demostrar tombé que aquestes equacions era necessaries i
suficients per a assegurar {'equilibri de qualsevol part del cos
eléstic™. En aquest context va estudiar també la propagacid d'snes
en un medi elastic.

'
ce i

SUR LE MOUVEMENT TS 0BES ﬁz.asmqam* 389
érjuations : "
XE_,@P 4P,  dP,

S dy 4 i
Y pum Q +f’_% dﬁj? . [3')

Zw@l* dR, 4B,
P T T E

en supprimaat le factenr 1 commun & tous lenrs termes,
Elles sont, tomme on voit, les mémes-que si on ol sup-
posé les dimensions du paraliélépipéde infiniment petites;
hypothese guoi r'aurait pu convenir A un corps formé de mo.
Iéeules qur me sonit pas contiguds. Il est mbme ndeessatre que
ces dimensions solent de trés-grands muhtiples do rayon d'ae-
tivitd des moléeules, alin que Yon puisse négliger, par rap-
port & Yaction entivre du corps sur chaque face, Ia partie gqui

Figura 26: Fragment d"un treball de Poisson’ sobre la teoria de
forces moleculars en un medi elastic. En les equacions (3) s’hi
pot recondixer una primera aproximacio a les actuals equacions
d’equilibei intern d un medi continu.

Tot | aixd, la contribucié fonamental per la que Poissen és
conegut avui dia en l'andlisi estructural, és el reconeixement, per
primera vegada, de Tefecte de contraccid lateral associat a
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I'elongacié iongitudinal (f'anomenat efecte Poissor' ). Més tard,
Poisson va aplicar les equacions de la teoria de I'elasticitat a
diverses tipologies estructurals: plaques rectangulars i circulars,
amb diverses condicions de contorn, sota cdrregues estdtigues i
dinamiques, peces prismatiques a forsio etc.

La contribucié de Poisson a l'andlisi estructural, no fou tant
en termes del desenvolupament de teories fonamentals, tal com
feren Cauchy i Navier, per exemple, com en la seva aplicacid a
problemes especifics. De la seva activitat académica a I'Ecole
Polytechnique, destaca el famés llibre de text Traifé de
Mécanique™, publicat af 1811,

NAVIER

Louis Marie Henri Navier, de qui ja se'n ha fet una
ressenya historica’, fou el prototip d'enginyer cientific, tant
interessat en els aspectes tedrics de ['enginyeria com en les seves
vessants més aplicades.

Navier, va exercir una intensa activitat com a editor i
revisor d'obres cientifiques d'altri, que and comentant i posant al
dia mitjangant notes al marge. £n aquest sentit destaquen les
seves edicions de l'obra de Belidor La Science des Ingénieurs.

Al 1826 va publicar la primera edicié del seu Hibre sobre
Resisténcia de Materials, gue resumia les seves classes sobre la
materia i que incloia els resultats de les seves darreres recergues,
ef gual va ser una obra de referéncia arreu del mdn, per
I'ensenyament d'aquesta discipling en les Escoles d'Enginyeria,
durant el seglient centenar d'anys. Precisament, el seguiment de

* v 1 :

Aguest efecte, facilment retrobable experimentalment, fou descobert per
Poisson de manera analitica, aplicant les seves eguacions a una barra de
material elastic isotrdpic traccionada longitudinalment

" Vegeu la pagina 38
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les seves publicacions permet adonar-se de la fremenda progressié
que va tenir Fandlisi estructural en el periode que considerem.

390 MEMOIRE

manitre daos le 0 & De plus nommens {, m, # los angles que
je pian tangent a lasurface danste pont dnnr iﬁ‘i coordonndes
sont @/, 8, ¢ [orme avee les plans des b, des ac éidesabion
pourtd mmplaccr, dans les termes quz se rappm‘t&a‘”az}x polnts
de lasurface, db' ¢’ par dscos. L, da’ dc’ par dseos.m et da' q8'
par ds cos.n (voyes la Mécanigue analytigue, t. I, p. 205},
Ces termes fourniront done les dgnations détermindes

. - 7y d.r’ Ay’ da N de  def J
X= s[ﬁog i;\ci b e | 008, m(ru, +~3-~)+ms.rz d€,+da,> .
¥ = "‘a[&?@ﬁ,f(j%; ---h:‘? Jrcos.an (»»m«f 3(‘,&} . )-tmm:; ;z<~-w ]

: Z.z
Z= [coa :’{d —'r L, I )4»«{:05&-({(, ,~+~zﬁ,+3 }

el donnent fes valeurs des forces qui doivent étre apph-
gudes aux points de la surface du corps, cu des efforts exercés
sar les pbstacles gui retiendraient fizes ces points. Les se-
conds membres doivent étre affectés du signe — pour les
points relatifs & la premiere Himite de ce corps, et pris posi-
tivernent pour les points relatifs 2 la limite opposce.

s équations précédentes contienaent, sous la forme diffé-
rentielle, touk ce gu'tl est possible d'¢uoncer d'une manibre gé-
nérale sur las conditions de 'équilibre d'un corps solide €las-
tique. Pour faire de nouveanx pas dans la recherche de ecet

Figura 27: Fragment d"un treball de Navier’' sobre les equacions
d’equilibri en un medi elastic.

En el camp de la teoria de lelasticitat va a desenvolupar la
teoria de les forces moleculars, que fou continuada després per
Poisson i Cauchy, arribant a equacions d'equilibri (vegeu la Figura
27} que ja feien intuir les que després consolidaria Cauchy.
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Ja en el camp de l'andlisi d'estructures, tot i que va
comengar assumint alguns dels errors de Mariotte i Bernouilli
sobre la posicid de la fibra neutra en peces prismatigues a flexio,
Navier va rectificar ben aviat, incorporant la hipstesi de
deformacio plana de la seccié transversal que avui dia anomenen
Hipotesi de Navier. Més tard, aplicaria les seves teories a la
determinacié, correcta, de les cdrregues Ultimes de bigues
eldstiques a flexid, determinacié de l'equacié de la linia elastica, |
estudis de plaques a flexid, Navier fou, ben presumiblement®® *
dels primers a proposar una metodelegia de resolucid general de
problemes hiperestatics, incorporant eis desplagaments com a
ingredients addicionals en la resolucié de problemes estaticament
indeterminats, Ve aplicar aquesta metodologia a rescldre
nombrosos problemes d'analisi estructural i, en particular, a una
tipologia que el va fer conequt arreu: efs ponts penjais,

PONCEL

Jean Victor Poncelet (1788-
1867) fou un altre itlustre alumne,
primer, i professor, després, de
IEcole Polytechnigue de la que en fou
el comandant (director) durant el
periode 1848-1850,

5i s'hagués de friar lo
contribucid més significativa de
Poncelet a landlisi estructural,
aquesta hauria de ser ¢l seu treball
sobre la determinacié de les
propietats mecdniques i registents
dels materigls, | la seva rellevancio en
el disseny de les estructures. Fou Pintroductor dels diagrames
tensié-deformacio dels materials, com una eina per o carecferitzar
el seu comportament eldstic, | del ceeficient de seguretar en les

Jean Victor Pongelet



tensions admissibies del material per a tenir en compte les accions
dindmiques.

CAUCHY

Com ja s'ha dit més amunt’ Agustin Louis Cauchy era
essencialment un matemdtic... pero fou precisament la seva
insercié a IEcole Polytechnique ia que el va portar a ia vessant
aplicada de molts dels seus desenvolupaments.

108 BUR.LES ROUATIONS QPT BXPRIMENT
fiee reprisentoes, en conséquense, par les grantités

&«1 -i‘\l 153
I} F, 8 B
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Satedt #aillours ¢ b foroe aecélérateico qui sollicite 1y particais m,
o
Y T %
tes projostions algéheiques de eetle Dpes acotbiratnice sur los axoes des
%, ¥: 5. Bu presant &, ¥, 7 pour vaciables indipendanies, an awra,
vt en I'a progyé b ia page 15 du Volume 110",
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Figura 28: Un dels primers treballs de Cauchy” mostrant les
equacions que porten el seu nom.

" VYegeu la pagina 37.



Fou un treball preliminar de Navier, presentat a 'Académic
de Ciéncies, sobre la teoria de |'elasticitat, el que el va atreure gn
veure~hi les possibilitats que oferien els seus coneixements
matematics en la discipling que s'encetava. Partint de la reoria de
les forces moleculars, preconitzades en els treballs previs de
Navier i Poisson, desenvoiupa per primera vegada el concepte de
tensié, a partir del concepte de pressid que ja li era familiar pels
seus treballs previs en hidrodindmica™. Implicitament, postula el
cardgcter tensorial (independent del sistema de coordenades) de la
nova magnitud, i sorgeix {'aportacié fonamental de Cauchy a la
mecdnica de medis continus: e! fensor de tensions de Cauchy.

Reescriu les equacions d'equilibri de medis elastics, que ja
havien estat proposades en el context de les teories de les forces
moleculars, ara en funcié de les components del tensor de
tensions, arribant a les que avui dia son conegudes com a equacions
de Cauchy (vegeu la Figura 28). Les aportacions posteriors de
Cauchy a la teoria de lelasticitat son melt nombroses:
reformulacié del concepte de deformacié (infinitesimal)
generalitzant-lo com a un tensor simeétric en la notacié dels
nostres dies, inferpretacié de les seves components com o
estiraments unitaris i distorsions angulars®®, obtencié de les
relacions entre tensions i deformacions per a un medi eiastic
ise?r‘opic*, solucions de la teoria de l'elasticitat per a diversos
problemes de l'andlisi estructural... i un llarg etcétera.

LAME

Gabriel Lamé (1795-1870} és el prototipus d'enginyer
sorgit de IEcole Polytechnique; d'esperit universal va treballar
durant molts anys a Rissia, en el desenvolupament de la nove xarxa
ferroviaria | de comunicacions que estave endegant el govern
d'aquell pais.

# . . . . . R
les anomenades squacions constrtutives d'un medi elastic



Va contribuir, cem a
enginyer-professor, a la fundacié de
l'activa Escola d'Enginyeria de Sant
Peteresburg, com una réplica de
I'Ecole Polytechnique de la que
provenia, i de la que en fou professor
de fisica al seu retorn a Paris.

No son d'estranyar, doncs, les
nombroses incursions i confribucions
de Lamé en l'andlisi estructural, En _
particular, és molt conegut el sey Gabriel Lamé
llibre?® Lecons sur la Théorie
Mathématique de I'Elasticité des Corps Solides.

Entre molfes d'aitres aportacions a la Teoria de
I'Elasticitat hi trobem les anomenades constants de Lamé, que
caracteritzen ies propietats mecdniques d'un material eldstic lineal
isdtrop, l'anomenat ellipsoide de tensions de Lamé, figura
geometrica que caracteritza estat tensional en un punt del medi
elastic. A nivell de l'enginyeria estructural s6n molt reconegudes
les seves contribucions al calcul i disseny de ponts, aixi com,
també, el disseny de maquines d'assaig per a avaluar les propietats
mecaniques dels matericls. Fou també l'autor de nombroses
contribucions en aitres especiclitats de la mecdnica i de la fisica,

SAINT-VENANT

Ja sha parlet de Adhémar Barré de Saint-Venant™ i de la
seva excepcional personelitat. Fou oun home d'activitat
multidisciplinar | va realitzar recerca en diverses brangues de
'enginyeria, com ¢és ara lenginyeria hidraulica; persd,

" vegeu la pagina 43,
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essencialment, és conequt per les seves confribucions a la feoria
de |'Elasticitat i Vandlisi estructural.

#ai5 STHVIQUE,

VINGT EY UNIENE LECOW.

Héraulqes moléeaking ~ Blusthis dus corps slfles, o Pressions oo
Loty utoriesey. o Loom selitiops ohtee «ibn of aver Jou Forooy me-
etfdrutelios, ~ Dislyions @ yhimmmonts dene Jov corns, — Eaure stlee
Shoons puttr leddFivere saos {3

253, Aotions walboulnives. Prossions, — Ldlnatiolid
des ¢orps solides o1 mdme dos fuides; on Jour peiour &
lenr progmier dtut apeds dur sorprossons, sxionsiong oy
diformatinng, beurs rdsistonces diverses, Tonrs vibrations,
1a pransmission = oo de $espare; par Jour intermde
iHaire, dex ofbris o des Desniements exerels tn excitds
daxs s muere llew, ety o0 podz Ie dire wotes fenrs pro-
priflds mivanigurs, provvent gus les noldeules on los
dopniéees partienles qui Jee composemt exercent los wnes

%3 Noue devine T rédmetion do cotpe Lagun ef dole salwmite & 3. ée
Snimi-Fonent. || ow o pulse 1o modivs sos-enodrmant sos dewustéme, snols
il 5 rualideme mndes {s¥)padag) din Frerclons di Matbdmatipnes,
mals crtmre Jons Yow nnires oragecs da sotre Jikysloe maiter, & aussidave
o Stbpniver A bed oy surbol woe fravsts et polst de ddpnd, qu'lh
s appragves, od dun ber résilian sont wan conwpemnen pavarella des
prifeipes posds phe Lui

Cor bapuns vuiprepnea M Hudiper de Pelastieite dags co qutclie o de
pine peaceel Nous ko reppor e pee lon snpileniione gue Lamhy e o
fadtes [ Baerreices, sroldbnd b s tabme oo ] Sk fhworie de Ja Duslor,
wt wetedl i owlie de Lo tsssden poay Tageekle 3o pavert uue sels A
sl porce e o abupte [ Gempios ceiedes des srapert e Phraddeds s
efzaees, o fesrder VL L RNENVIE o Faed wies salrr meankéea de Ty
bidter, dox 1 3L de Selat-Yeuant, of ) duture dee réandlals sonsitsbo-
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Stefen, 4 LV 4k Foucasd do Crefle, po 093]

Figura 29: Primera pagina d"un treball de Saint Venant sobre la
teoria de Pelasticital.

£l famés principi de Samt Venant, que permet substituiy
les forces superficials sobre un medi elastic, pel seu equivalent
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estatic, és lingredient fonamental pel concepte d'esforg (o de
tensié generalitzade) com a element fonamental de fandlisi
gstructural dels nosires dies, També es deu a Saint-Venant
Panomenat métode semi-invers, per a resoldre problemes eldstics,
Aquest metode li va permetre reseldre el problema general de la
torsié de peces prismatiques, en el que avui s'anomena problema de
Torsid de Saint-Venant,

A més, les primeres incursions en langlisi del
comportament estructural més enild del régim elastic, també es
deuen als freballs de Saint-Venant sobre la plasticitat dels
materials, duts a terme als darrers anys de la seva vida.

Saint-Yenont no va ser un escriptor prolific, ni va escriure,
com alguns dels seus coetanis, un llibre especific sobre les seves
investigacions. Malgrat aixd, molts dels seus resultats i métodes
van Yenir un impacte mo!t important en el desenvolupament de
Fanglisi estructural. Una gran part de les seves aportacions es
troben en la seva edicié del ilibre de Navier® sobre Resisténcia de
Materials, on les seves notes al marge constitueixen més del 90%
del total ¥V,

CLAPEYRON

Benoit Paul Emile Clapeyron (1799-1864) és considerat com
un dels fundadors de la cigncia de la termodindmica. Tot i aixd, i en
'esperit de recerca mulfidisciplinar que caracteritzave els
enginyers sortits de I'Ecole Polytechnigue, va contribuir a molts
avencos en fombit de andlisi estructural.

- EI métode consisteix en suposar parcialment coneguda la solucid del
problems en termes dels desplacaments o de les tensions, t resoldre un
problema matematicament simplificat,
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Com Lamé, despres
d'acabar els seus estudis a
Franga, va desenvolupar una
activitat professional molt
destacada a Rissia, exercint
com a professor de 'Escola de
Sant Petersburg, i amb ell va
escriure el conegut treball Sur
Féquilibre intérieur des corps
solides homogénes, molt
reconegut per les seves
aplicacions practigues de la
Teoria de I'Elasticitat,

Benoit Emile Clapeyron

Aportacions molt especifiques de Clapeyron a Fandlisi
estructural son els procediments de calcul de bigues continues i
lanomenat Teorema de Clapeyron sobre energic elastica de les
estructures. Quan va tornar a Franga, després de la seva estada a
Rdssia, Clapeyron s'involucra en el desenvolupament de les noves
maquines de vapor i en lo construccié de la xarxa ferrovidria
francesa, aixi com en exercir la decéncia en diverses institucions
del pais.

Fins aqui, doncs, agquest recorregut pels desenvolupaments
de Pandlisi estructural durant els primers anys de I'Ecole
Polytechnique, que se sintetitza en la Taula 7. Les fites essencials
aconseguides durant aquest pericde son les segiients:

» Es consolida ia teoria de bigues a fiexid i s'estén a peces
prismatiques de directriu corba i a peces hiperestdatiques
3
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NOM DATES OBRES MES RELLEVANTS SOBRE% APORTACIONS A L' ANALTSI
MECANICA Es*mumnaz. : ESTRUCTURAL
A Fﬁ;maii.‘rz.ac-a-{; de la mecanica ;.t;wlrnc-;-(_fz_z ......
L L L Lagrange - Teorie molecular de les
CTrgited de Mécanique (1B11Y - Mémaire , o -
A . H R equacions d'equilibel d'un cos elistic -
Siméon Denis isur les surfaces élastiques (1514) - y )
1781-1840 - L Efecte de contraceié laterol en medis
POTSSON {Mémaires sur I'équilibre et fe . . )
i v eidstics {(gfecte Poisson) - Equacid
imouvement des corps diastiques {1828 | ; , .
diferencial de ploques elistigues primes -
: Vibracions eldstiques
Edicid de Lo Science des ingénicurs de
Pelidor {1813} « Mémoire sur o flexton | Teoria moleculor de les equacions de
ides plans #lostiques (1820) - Sur leg lois [moviment o ur cog aldstic - Teoria
Lo Masie | de 'dgutlibee et du mouvement des d"equilibri molecular de les particules -
F: L H
: MHB?‘T : 17851834 |SOTPS solides dlostiques {1821) - Ropport |Resslucid de problemas hiperestitics -
I\MVIrER : et memoire sur les ports suspendus Equacid diferencial de o eldstica -
{1B23} - Besumd des legons de Determinacié de cdrregues ditimes
mécanique {1820 -Sur tes lois de elistiques - Métodes de chleul d'arcs,
"equilibre et du mouvement des corps  iploques § limines,
golides elostiQURs (IB2T] | .o ot
Avaluacié de les propletats mec&mquzs de
o Jean Vicror . . matarials - Diagromes de ]
i TBA-186Y IO de méeani H 1826
POMNCELET ' ours de mécoriaue apliué { ) tracrif/deformacis - Resisténcin dindmica |
dels materials :
\ ) . Intreduccid dels conceptes de tensid i
Sur fes diletations, les condersatians 3 ., . e
. ) [defarmacié - Equacions d'equilibri intern
. . etles rotations produites par un \ iy . e
‘Augustin Lowis N un medi eldstic - Equacions constitutives
: ichangement de farme dans un systéme

CALCHY 1789-1857
- : {de points matériels - Obres completes

{1811.1857)

‘Ut materal eldstie isetrdpic - Resolueis
I problema eldstic - Geresi de la torsié en

ipeces no circulars.

E'Cuurs de physique d ['école

Gabrie! LAME éiPoiy? echnique {1B36)-Legons sur fa

1795.1B70
éccr“ps solides {1852)
Adh
GAFT:;:F {De la tarsion des prismes (1853} - Edicid
© 1797-188% ide Resumé des legons de mécanique de

SATNT-
VEMANMT

iNvier (1864)

{Experiments sobre ol comportament elistic
de meterials - Ellipsuide de tensions

ithéorie mothématiue de I élasticité dzsif(E{fipsaf'dz de Lamé } - Determingcid de les

ipropigtats zlashques dels materials

eoric garerol de la torsis (Torgid de Saint
‘Verart} - Tearia de iz elasticitar - Métode
isemi-invers per ¢ problemes eldstics -

Eatudis iricials sobre o plasticitat

gy I'aquilibre interieur des corps
@solides homagénes (1828)

Emile
LAPEYROMN

1799-18464

[Estudi de Pequilibri de sélids homogenis -

#étade de cbicul de bigues confinues-
{Teoremes energdtics (Teorema de
EC’Iapeyron)

Taula 7; Evolucio cronologica de analisi estructural durant els primers
anys de I’Ecole Polytechnique: de Poisson a Clapeyron
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» Es formulen metodes de calcul per a estructures
complexes: ponts penjats™, bigues continues (Clapeyron),
plagues {Poisson, Cauchy), lamines™ etc.

L

Es generalitzen les tfeories de torsié simplificades
{exclusives per a peces cilindriques) a peces prismatiques
de qualsevel seccié (Cauchy, Saint-Venant),

# Partint de la teoria de les forces moleculars {Poisson,
Navier, Cauchy) s'arriba @ una primera versid de les
equacions dequilibri del medi elgstic,

» Es formula, en gairebé la seva totalitat, la teoria de
Pelasticitat isotropica que utilitzem actualment. Cauchy
introdueix el concepte revolucionari de tensié i formalitza
el de deformacié. Amb ells, cbté la nove versié de les
equacions d'equilibri infern | d'equilibri en el contorn,
arribant ai plantejament general del probiema elastic.

#» Les eguacions de Cauchy son resoites per un ampli ventall
d'estructures (bigues, plagues, lmines etc.) proporcionant-
ne una solucid exacta (Cauchy, Lamé, Saint-Venant,
Clapeyron). S'inicien els estudis d'efectes dinamics
(Poisson, Cauchy),

#  S'avaluen, experimentalment, les propietats elastiques dels
materials estructurals més comuns (Poncelet, Lamé).

# Les noves feories | metodes dandlisi estructural es
publiguen, primer, com a comunicacions a l'Academia de
Cigncies pero, també, en forma compacta, com a apunts |
notes dels cursos regulats que s'imparteixen a IEcole
Polytechnigue. Aquests apunts son postericement zditats
en forma de llibres 1 disseminats per o ot el mon,

Ens trobem, doncs, que, en un periode de temps molt curt,
I'accié, directa, de I'Ecole Polytechnigue va transformar unes
practiques rudimentdries en les bases de la discipling clentifica
gue avul anomenen Mecdnica de Medis Continus | Teorin
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dEstructures. Aixi fonamentada, 'enginyeria estructural va poder
desenvolupar-se rapidament, | proporcionar propostes i respostes
a les demandes de noves construccions, | de nous materials
requerides per ['espectacular creixement tecnologic dels segles
XIXé | XXe. Només ladveniment de Fordinader digital, en el
darrer ter¢ del segle passat, va requerir una revisié d'aquelles
bases tedriques per adequar-les als anomenats métodes numérics
dandlisi estructural >,

De ben segur que seria injust ignorar les contribucions a
aquesta disciplina cientifica d'alfres coetanis dels que hem citat:
noms que es poden trobar a les classiques recopilacions
historiques™ ** _ Perd no es pot discutir que la part més important,
i determinant, dels desenvolupaments de l'andalisi estructural es
dugué a terme a [Ecole Polytechnigue durant els primers anys de la
seva historia.

Es aquest, doncs, un paradigma dels efectes que la
institucié de 'Ecole Polytechnigue va tenir en el desenvolupament |
creixement cient{fic duna branca de lenginyeria: Venginyeria
estructural.

T aquest només n'és un exemple! lenginyeria civil, en
general, enginyeria mecdnica, Venginyeria de materials,
l'enginyeria quimica, 'enginveria eléctrica, Penginyeria de mines... |
tantes daitres brangues de l'enginyeria, troben moltes de les
arrels historigues del seu desenvolupament cientific en la primitiva
Ecole Polytechnique.

Fou, sens dubte, l'afortunada conjuncid en una mateixa
institucié, del desenvolupament i 'ensenyament de les ciéncies
fonamentals (les matematigues, la mecdnica, la fisica, la geomeiria)
i la formacié orientada vers 'enginveria, el que va propiciar aquest
desenvolupament explosiu.

La innovadora visié del futur de 'enginyeria i 'obstinacié
dels seus impuisors en fer-lo realitat, ho van permetre....






V.- CLOENDA

A IEcole Polytechnique Ciéncia i Enginyeric van estar
fntimament connectades. En ella el coneixement | Pestudi de les
ciéncies basiques foren considerats, per primera vegada, com una
part fonamental de l'educacié dels enginyers. £l resultat va ser una
época d'avengos transcendentals en I'Enginyeria, ara ja una Ciéncic
en si mateixa.

La fama de 'Ecole Polytechnique es va estendre rapidament
i el seu exemple fou ampliament imitat arreu del mén: naixeren les
Escoles o Instituts Politécnics de Viena, Zuric, Sant Petersbourg,
Lausanne, Mild etc., que son només exemples d'un esclat gue va
multiplicar | expandir, durant tot el segle XIX, I'esperit original de
FEcole Polytechnique.

L'estructuracié de 'ensenyament de l'enginyeria europea
continental, en uns curgos bdsgics, dedicats a Festudi intens de les
ciéncies fonamentals, i uns cursos posteriors dedicats a 'estudi
especific de cada branca de l'enginyeria, ha estat una heréncia
d'aquells tems que ha arribat fins els nostres dies, No ha estat
fing ara mateix que aquest paradigma s'ha gtestionat; amb una
fendéncia o modificar-lo envers un model d'ensenyament
d'inspiracié més anglosaxona a on, tradicionalment, 'ensenyament
de les ciencies fonamentals a Fenginyeria ha estat més secundari..
tant de bo que sigui a fi de bél.

En qualsevel cas Tempremta de I'Ecole Polytechnique ja és
indeleble. La Ciencia és avul present a [Enginyeria i I'Enginyeria
també ha esdevingut una Ciéncia.

Aquest treball ha volgut ser un homenatge a l'esperit
original d'aquella institucid | d'aquells dels seus membres que he
van fer possible. En ells hi hem pogut trobar virtuts com la



constancia, l'esforg, la valentia, la inteligéncia, la fidelitat a uns
principis... | també, naturaiment, defectes de la condicié humana,

Perd en tots ells, en tots, hi trobem uns elements comuns:
lo passié per saber i per donar a coneixer,

la passié per aprendre § per descobrir,

per crear i per construir...

en resum: la passié per la Ciéncia i la passid per
IEnginyeria...

. oagquest és el seu liegat |

Moltes gracies per la seva atencid.
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ANNEX 1

DEMOSTRACIO DE LA LLEI DE LA PALANCA
(EQUILTBRI DE MOMENTS) EN EL DIALEG
SOBRE DUES NOVES CIENCIES DE GALILEU

SAGREDO : ... mentre Simplici i jo us esperdvem
estdvem recordant la darrera consideracié que vdreu
establir com a principi i base pels resuitats que
intentaveu demostrar. Aquesta consideracid tractava
sobre la resistencia que els solids oferien a la fractura
que depenia d'un cert ciment que mantenia unides les
dues parts, de manera que elles només es podien
separar sota una considerable traccié’. Més tard
intentareu trobar una explicacid a agquesta coheréncia
en la quantitat de buit existent, el que ens portd a
moltes digressions que ens prengueren fot el dia i ens
menaren Huny de la gliestio original que jo vaig fer, gue
era la resisténcia dels sdlids a la fractura

SALVIATI: Ho recordo molt bé. Reprenent el fil del
nostre discurs, gualsevulla que siqui la naturalesa
daquesta resisténcia que els solids ofereixen a grans
forces de fraccic, no hi pot haver cap dubte de la seva
existéncio; tot i que aguesta resisténcia és molt forta
en el cas d'un estirament’ directe, es troba com a
regla que és menor en el cas d'accions transversals'.
Per exemple, una barra de ferro o de vidre sostindra
un estirament horitzontal de mil Hliures, mentre un pes

4 1l - a a
potente atrazzione en Uoriginal

4 o L.

"referint-se a la fraceic

* . P

* referint-se a la flexic
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de cinguanta lliures serd suficient per a trencar-la si
la barra esteés convenientment subjecte en angle recte
entre dues parets verticals. Es agquest segon tipus de
resisténcia la que hem de considerar, cercant
descobrir en quina proporcid es froba en cilindres i
prismes del mateix material, jo siguin semblants o no
en forma, flargdria { dimensions, En aquesta discussid
prendré com a cert el ben conegut principi mecdnic
que ha mostrat governar el comportament d'una barra,
que anomenem palanca, que div que la  forga que
carrega é€s a la resisténcia que fa, de manera
inversament proporcional a la rad de les distancies del
fulcre” a la forga i a la resisténcia, respectivament.

(aqui Galiteu formula ia coneguda lei de la palanca) i segueix
recordant el seu origen:

SIMPLICI: Aixé va ser demostrat per Aristotil en la
seva Mecdnica.,..

SALVATI: Si, | magradaria concedir-li prioritat en
quant al temps: perc en el que es refereix al rigor de
la demostracic el llec s'ha de donar a Arquimedes, ja
que d'una proposicid en el seu llibre sobre l'equilibri’
sorgeix no solament la liei de la palanca siné també de
molts daltres aparells mecanics.

SIMPLICI: Ja que aixo és fonamental en fotes fes
demostracions que us proposeu fer, no seria
recomanable donar-nos-en una prova complerta si es
gue no prengués massa temps?

SALVATI: 5i, seria apropiat, perd penso que és millor
apropar-nos al nostre tema d'una manera que é€s una

é: puitt de suport
" Works of Archimedes. Trans. by T.L. Heath, pp. 189-220

100



mica diferent de ['emprada per Arquimedes, per
exemple, suposant que pesos iquals posats en una
balanga de bragos iguals produiran equilibri, un principi
també acceptat per Arquimedes, i després provar que
no €s menys cert que pesos desiguals produgixen
equilibri guan els bragos de la romana’ tenen llargdries
inversament proporcicnals als pesos suspesos d'ells; en
altres paraules, conta el mateix si hom posa pesos
iguals a iguals distancies o pesos desiguals a distdncies
que estan en relacid, una amb faltre, inversa a la dels
pesos,

Per fer aixé més clar, imagineu un prisma o un cilindre
solid, AB, suspes a cada extrem de la barra (HI),

sustentat pels dos fifs HA i IB. Es evident que si jo
Hlige un fil, C, en el punt mig de la balanga HI, tot el
prisma AB, d'acord amb el principi suposat, penjard en
equilibri ja que una meitat resta a un costat i l'altra
meitat a l'altre costat def punt de suspensic C.

" balanga



Ara suposem el prisma dividit en parts desiguals per

un pla a través de ia linia D, de manera que fa part DA
sigui més gran que la més petita DB. Un cop feta
aquesta divisid, imagineu el fil ED, iligat al punt E i
sostenint les parts AD i DB de manera que aquestes
parts es mantinguin en fa mateixa posicid relativa a la
linia HI. Ja que la posicio relativa del prisma i la biga
HI romanen sense canvis, no hi ha cap dubte de qué el
prisma mantindrd el primitiu estat d'equilibri. Perd les
circumstancies romandrien sense canvis si aguella part
del prisma que ara estd sostinguda, en els extrems,
pels fils AH | DE fos suspesa al centre per un dnic fil
6L, i de la mateixa manera l'altra part DB no canviaria
de posicio si estés mantinguda per un fil FM situat al
seu punt mig. Suposem ara que retirem els fils HA, ED
i IB deixant només els dos fils 6L i FM, aleshores es
dona el mateix equilibri que quan la suspensid es al
punt €. Ara considerem gue tenim dos cossos pesats
AD | DB penjant a l'extrem & i F, d'una balanga 6F en
equilibri al voftant del punt C, de manera que la
distdncia C6 es la distdncia de € al punt de suspensid
del cos pesat AD, mentre que CF es fa distdncia a la
qual Faftre cos pesant esta recolzat, Només queda per
demostrar que aquestes distdncies son una respecte
de Faltra en proporcic inversa dels propis pesos, es a
dir, fa distancia 6C es a la disténcia CF com el prisma
DB es al prisma DA, Una proposicié que jo provaré com
segueix: com gque la linia GE es la meitat de EH, { com
gue £F es la meitat de EI, ja llargaria total GF serd ia
meitat de tota la finia HI i, per fant, igual a CT, 5f ara
restem la part comd CF, la part restant 6C serd igual
a la part restant FI, es a dir a FE, i si a cada una
d'aquestes parts li afegim CE tindrem GE igual a CF.
Per tant GE:EF=FC:CE. Perd GE | EF estan en rad una ¢
faltre com el seus dobles HE | EX, es a dir, la mateixa
rao que el prisma AD a DB, Per tant, igualant les raons



tenim, “convertendo”, que la distdncia &C es a la
distdncia CF com el pes BD es al pes DA, que es el gue
volia demositrar,

Si el que precedeix estd clar, no dubtareu, crec, en
admetre que els dos prismes AD i DB estan en equilibri
al voltant del punt C, ja que una meitef de fot el cos
AB rau a la dreta del punt de suspensid i l'altra meitat
a l'esquerra. En altres paraules, aquesta situacio es
igual a dos pesos iquals disposats a distdncies iguals.
Jo no veig com es pot dubtar que si els prismes AD §
D8 es transformen en cubs i esferes, o en gqualsevol
altra figure i 5i G i F es mantinguessin com a punis en
suspensid roemandrien en equilibri al voltant del punt C,
ja que es tan evident gue el canvi de figures no
produeix canvi de pes mentre la quantitat de matéria’
ne varii, A partir d'aixo, poden derivar la conclusié
general de que dos cossos pesats estan en equilibri a
distdncies gue son inversament proporcionals als seus
pesos.

" matéria ha de ser entés aquf com a masso



ANNEX 2

SOBRE LA RESISTENCIA DE PECES
SOTMESES A TMCCI@ EN EL DIALFG
SOBRE DUES NOVES CIENCIES DE GALILEU

SALVIATI: ... per entendre-ho més clerament
imaginem-nos un cilindre AB fet de fusta o un alfre
solid semblant. Lliguem Fextrem superior A de tal
manera que el cilindre pengi verticalment. A l'exirem
inferior B hi liguem un pes C. Es clar que, per gran que
siguin fa tenacitat i coheréncia entre les dues parts,
Ja que no son infinites poden ésser superades per
lestirament del pes C, un pes que poi ésser
incrementat indefinidament fins gue el solid es trenca
com una corda, I, com en el cas d'una corda, de la qual
coneixem la resisténcia derivada de lo multitud de
filaments de cdnem que la composen, en al cas de la
fusta observem que els seus filaments i fibres la
recorren en tota la seva llargdria i fa fornen molt més
resistent que una corda del mateix gruix. Perd en el
cas d'un cilindre metdllic o duna pedra, en els que la
coheréncia sembla encara més gran, el ciment que
manté juntes les parts, es quelcom més que filaments
i fibres; | malgrat aixo també pot ésser trencat
mitjangant una forta estirada.

SIMPLICL: Pero si aixd es com vos diev jo puc
entendre bé gue les fibres de la fusta, essent tan
llargues com la propia peca de fusta, la tornen fan
resistent confra grans forces que volen trencar-la.
Pers com pot ser que una corda de cent colzes de
flarg, feta de fibres de canem que no son més largues

* by ) b r . \ .
coherencia ha de ser entds agul Com a resisfencid



gue dos o fres colzes, tingui tanta resisténcia? . A
més, m'agradaria sentir la vostra opinid sobre la
manera que les peces de metall o de pedra i daftres
materials gue no mostren una estructura filameniosa
es mantenen juntes, | la radé per la que, si no
m'equivoco, exhibeixen una tenacitat tan gran.

SALVIATI : Per a resoldre els problemes que em
planteges serd necessari fer una digressid en temes
que tenen poc a veure amb el nostre proposit actual.,,

{in]



ANNEX 3

SOBRE LA RESISTENCIA DE PECES
SOTMESES A FLEXTIO I DE MENSULES EN
EL DIALEG SOBRE DUES NOVES CIENCIES
DE GALILEU

SALVIATI ... ternem ara al nostre tema original, 5i
el que fins ara s'ha dit estd clar es podrd entendre
facilment la seglient

Proposicié I:

Un prisma o cilindre sdlid de fusta o de vidre o d'un
altre material trencable, si bé es capag de sostenir un
pes molt pesant quan se Ii aplica longitudinaiment, com
s'ha assenyalat anteriorment, es pot trencar facilment
per l'aplicacic d'una for¢a transversal d'un pes, que pof
ser molt més petit, quan lo llargada del cilindre
excedeix en molt el seu gruix.

Imaginem el prisma sdlid ABCD subjecte a la paret al
seu extrem AB, i sostenint un pes E aof seu altre
extrem. Suposem també gue la paret es vertical i que
el prisma o cilindre forma un angle recte amb la paret.
Es clar gue, si el cilindre es trenca, la fractura
ocorrerd al punt B on la vora de la paret actua com un
fulcre per la palanca BC, a la que la for¢a és aplicada.

El gruix del solid BA és l'altre bra¢ de la palanca

sobre la que hi actua la resisténcia. Aquesta
resisténcia s'oposa a la separacid de la part 8D, de la
part d'enfora de la paret, de la part a dins de la paret
mateixa, D'aixd se'n desprén que la magnitud de la
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resisténcia’ a la forga aplicada a € és suportada per la
magnitud de la resisténcia que troba en el gruix del
prisma, es a dir, a la unid de la base BA a la seva part
contigua (dins de la paret) en la mateixa proporcic de
la liargada CB respecte a la meitai de la distancia BA.

Si ara definim la resisténcia absoluta a la fractura,
com oquella que s'ofereix a un estirament longitudinal
(en la que la for¢a d'estirament actua en la mateixa
direccid en la que es mou el ces) aleshores 'absoluta
resistencia def prisma BD i la forca de frencament al
final de lo palanca BC estan en la mateixa proporcié
que la llargada BC i la meitat de AB, en el cas del
prisma, ¢ el semidiametre en el cas del cilindre.
Aquesta es la nostra primera proposicid. Observeu

* . - - " .
resisténcia ha de ser entés agut com a moment



gue, en el que s'ha dit fins ara, el pes del sélid BD sha
deixat fora de consideracié o, més ben dit, gue el
prisma s'ha suposat sense pes. Perd si el pes del prisma
ha de ser pres en consideracié en conjuncid amb el pes
£, hem d'afegir al pes E una meitat del pes del prisma;
aixi que si, per exemple, aquest pesa dues Hiures i el
pes E és de deu liures, hem de tractar el pes E com
d'onze lliures.

SIMPLICL: I perqué no dotze lliures?

SALVIATI: El pes E, benvolgut Simplici, que penja de
lextrem € actua sobre la palanca BC amb el seu
moment complert de deu lliures, aixi també ho faria el
solid BD si estes penjat del mateix punt, i exerciria el
seu moment complert de dues lliures. Perd com sabeu,
el (pes del) sdlid esta uniformement distriburt of llarg
de tota fa seva largada BC, aixi que les parts que
estan més prop de l'extrem B son menys efectives que
aquelles que hi son més remotes. D'acord amb aixd, si
fem una balanca entre els dos, el pes de tot el prisma
podria considerar-se al centre de gravetat que estd a
la meitat de cami de la palanca BC. Perc el pes que
penja de 'extremitat C, exerceix un moment doble
que si estés penjat de la meitat. En conseqiiéncia, si
considerem els moments dels dos com si estiguessin
situats a fextrem C, hem dafegir al pes £ la meitat
del pes del prisma.

SIMPLICI: Ho entenc perfectament: | a més, si no
m'erro, la forca dels dos pesos BD i F disposats
d'aquesta manera, exercirien el mateix moment gue el
pes totral BD juntament amb el doble del pes E
suspesos a la meitat de lo palanca BC.
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SALVIATI: Exactament aixi, | es un fet que s'ha de
recordar..... Ara podem entendre facilment la seglient

Proposicié II:

Com, { en quina proporcié una barra, o més aviat un
prisma, amb una amplade més gran que el seu gruix
ofereix més resisténcia a la fractura quan una for¢a hi
es aplicada en la direccié de la seva amplada o en la
direccid del seu gruix. Per raons de claredot
considerem un regle ad de qual l'emplada és ac i del
gue el gruix cb es molt menor que l'amplada. La
pregunta és: perqué el regle, si estd dret sobre el seu
gruix, com a la primera figura, suporta un gran pes T,
mentre que guan jeu pla, com a la segona figura, no
suporta ef pes X, que es més petit gue T2,

Fig. 18

La resposta es evident guan recordem que en un cas el
fulcre es a la linia be, i en l'altre a ca, mentre que la
distancia a lo que la forga s'aplica es la mateixa en
ambdds cases, es a dir la distancia bd, perd en el
primer cas la distancia de la resisténcia al fulere - la
meitat de la linia ca- és més gran que en f'altre cas, on
és solament lo meitat de be. Per tant, el pes T es més
gran que el pes X en la mateixa proporcid que la meitat
del ample ca és a lo meitat de Fample be, ja que el
primer actua com una palanca per ca i ef darrer per
¢b, contra la mateixa resisténcia, es a dir, la
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resisténcia de totes les fibres de la seccid transversal
ab. Concloem, doncs, gue qualsevol regle donat, o
prisma, del qual l'ample excedeixi el gruix, oferird més
gran resisténcia quan es sosté sobre la seva vora que
quan estd pla, i aixd en la rad de l'amplada al gruix.

Proposicié III:

Considerant ara el cas d'un prisma or cilindre que jeu
amb la seva llargaria en la posicid horitzontal, hem de
descobrir en guina proporcid el moment del seu propi
pes augmenta en proporcid a la seva resisténcia a la
fractura.

He trobat que aquest moment augmenta en proporcié
al quadrat de la seva llargada. Per tal de provor-ho,
sigui AD un prisma o cilindre que jeu horitzontal amb
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els seu extrem A fixat fermament a la paret.
Augmentem a Hargada del prisma mitjangant l'addicio
de la porcid BE, Es clar que, només canviant la Hargada
de la longitud de la palanca de AR a AC, i si
menyspreem el seu pes, saugmenta el moment de la
forca {(a I'extrem) tendint a produir la fractura a A, en
la relacic de CA a BA. Perd, a més d'aixo, el pes de la
porcic de solid AB augmenta el moment del pes total
en la proporcio del pes del prisma AE al del prisma AB,
gue €s la mateixa proporcid que les longituds AC a AB.
Se'n desprén, per tant, que quan la flargada i el pes son
augmentats simuftdniament en qualseve! proporcic
donada, el moment, que és el producte d'agquests dos,
augmenta en une proporcid que és el quadrat de fa
proporcié anterior. La conclusié es, aleshores, que efs
moments, deguts al pes dels prismes que fenen el
mateix gruix, perd diferents longituds, estan un amb
faltre en una relacio que es el quadrat de la ras de fles
seves longituds o, el gue es el mateix, la rad dels
guadrats de les seves longituds...
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Excellentissim Senyor President de I'Académia,
Excellentissims Senyores i Senyors Acadeémics,
Senyares i Senyors,

Mhonora donar la benvinguda a la Reial Académia de Doctors af
nou Academic Dr. Xavier Oliver i Olivella, M'honora per la
confianga que la Reial Académiac diposita en mi en agquest acte
solemne, mhoncra perqué l'académic Dr. Eugenio Ofate m'ha
apadrinat amb el convenciment que la meva confestacié contribuird
a mantenir el caliu d'aguest acte simbolic i iniciatic, mhonora per la
vaiuag humana i infel-lectual del nou Académic, el Dr. Qliver i,
finalment, m'honora per la qualitat del Dicurs dingrés, N'acabem
d’escoltar una sintesi, perd en recamano una lectura atenta.

Quan el Dr. Eugenic Ofiate em va suggerir ia possibilitat de
fer el discurs de contestacié | em va indicar que una de les
giiestions gue fractaria el Dr. Oliver era el naixement de I'Ecole
Polytechnigue de Paris, vaig sentir d'immediat aromes de primavera
i de joventut, Eren flaires, també provinents de Paris, d'aguell mes
de maig del seixanta-vuit, quen alguns dels presents fot just
haviem acabot els estudis, d'altres encara estudidvem, i uns quants
estavem a punt d'entrar a la Universitat. Infiuits, entre daltres,
per 'existencialisme de Jean-Paul Sartre i les disputes amb Albert
Camus, amb les seves reflexions incisives sobre la condicid humana,
amb aproximacions a {'agnosticisme | a fateisme, per ia lecturg, des
d'una visié cristiana, de la literatura del segle XX amb Charles
Moeller, pel personalisme d'Emmanuel Mounier, tota una filosofia
de pensar { de viure, avui ben oblidada, haviem descobert, amb el
poeta, que ens agradaric allunyar-nos “nort enlid/on diuen que la
gent €s neta/i noble, culta, rice, lliure/desvetliada, i feligl.
Submergits en la foscor dels temps que viviem, creiem fermament



en el Renaixement d'Europa com "una denominacidé d'origen”. Durant
molts anys hem esperat que alid que era un anhel, un projecte, un
desig, esdevingués una realitat prou potent en els ambits de la
politica, de la cultura, de la ciencia, de {'organitzacié social i
juridica, de I'humanisme, del respecte per les éinies, els pobles i
les llengiies, queicom, tot plegat, que, encara avui, se'ns mostra
massa lent i confis.

Per aquesta flaire que arriba dels records, sempre
mediatitzats, el fet de poder participar activament, com ho faig,
en aguest acte, ja momple d'orqull i satisfaccid,

Perd en conéixer ¢l br. Oliver, afabititat, bonhomia, vivesa
intel-lectual, passid jovenivola pel coneixement—com hem pogut
veure i escolfar—i una certa joia en lactitud vital, fa participacié
se'm fa més plaent.

El br. Xavier Oliver i Olivella va néixer a Sant Sadurni
d'Anoia, el 7 de juny de 1952. Estudia le carrera d'Enginyer de
Camins Canals i Ports, que va acabar, fany 1976, a I'Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Valencia.
El t{tol de Dr. Enginyer de Camins, Canals, i Ports per la
Universitat Politecnica de Catalunya, faconsegui f'any 1982, amb
una tesi en engenyeria estructural, dirigida pel Dr. Enrigue Ofate,
membre d'aquesta Académia,

D'aleshores enga ha desenveolupat lo recerca en camps
d'enginyeria estructural, tot adaptani-la a les tecniques més
actuals gue proporciona la incorporacié de la informatica, quelcom
que li ha permés d'especialitzar-se també en “Mecdnica
computacional de sélids | estructures” i en “Mecdnica
computacional de materials”.

Fruit d'aquestes recerques sén els dos-cents | escaig

treballs, entre llibres, capitols de llibres, ponencies en congressos,
monografies, apunts docents, | més de seixanta articles en
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revistes especialitzades capdavanteres per la qualitat dels
continguts,

En I'ambit docent ha desenvolupat l'activitat, sobretot, a la
Universitat Politécnica de Catalunya, de la qual és, des del 1989,
catedrdtic de "Mecdnica de medis continus | Teoria d'estructures”,
Aquesta tasca docent, tanmateix, I'ha compartide amb estades a la
University of Stanford i a la University of Colorado at Boulder
{USA).

En eli destaca, perd, una gran capacitat de collaboracié en
activitats cientifiques—en ocasions, poc reconegudes--com ara
organitzacié de congresses, perti-nenga a comités editorials de
revistes cientifigues, ac-tivitats assessores en Consells consultius,
direccié de grups de recerca, conferéncies plendries en
Congressos Inter-nacionals | participacié en la gestié de la
Universitat en carrecs electes d'entre els quals cal destacar el de
sotsdirector de ['Escola (1994-1996) de ia qual és docent.

No em sembla que valgui la pena insistir més en la vélua del
Dr. Xavier Oliver i Oliveila, pero no veldria deixar d'esmentar una
activitat molt vinculada, crec, amb l'essencia de 'Académic de
doctors: la seva generositat i capacitat per dirigir tesis doctorals
(14 en total, amb una mitjana de dues tesis per any des que és
doctor), Tots aguests fets posen en relleu a bastament la seva
qualitat humana i cientifica, tant personal com col-lectiva.

Ara, per acabar, em veldria fixar en el discurs d'ingrés,
exposat, tots en sou testimonis, de forma precise, Kicida, rigorosa
i, melt important, amb una gran claredat didactica, perqué, com
deia Alexandre Gaoli, plagiant Edourad Claperéde, “solament qui té
les idees clares les pot expressar amb claredat”.

No em referiré, perd, a alle que ha expeosat de forma
explicita, Dificilment hi podria afegir res de nou i original.



Em fixaré en tres o quatre qlestions que, de forma
subliminal, m'han desperiat 'atencié i de qué, penso, val ia penc fer
esment. Em portaren a plantejar preguntes que no ftindran
resposta ara i aqui, perque les respostes——com el vi, si volem gue
tingui qualitat—necessiten silenci, repos, i una temperatura fixa,
allunyads deis acaloraments que pro-dueixen els debats massa
apassionats. De fet, les preguntes pretenen ser solament apunts
d'una possible reflexié més profunda, pero peremptéria i
necesséria.

1 Les primeres derivarien del convenciment de la im-
portdncia del coneixement histdric per a la comprensié, en
profunditat, de l'evolucié del pensament humd. Crec sincera-ment
que, també en la ciencic, hi ha un acte culturai—ente-nent ia
cultura com “lefecte de cultivar—i, que en el nostre cas, com a
académics, és el cultiu del progrés de les idees i la connotacid
historica en la quai es produeixen. Aquest component cultural és el
que permet de preguntar-nos si “aquell esperit de. ['Ecole
polytechnique” encara perdura, o bé si ha estat suplantat per un
esperit nou, | d'analitzar la con-veniéncia de retornar-hi, o no.

Es un debat en el qual institucions com la Reial Académia
de Doctors, gue avui realitza aquest acte solemne dingrés d'un
académic, hi hauria de participar de forma activa. En moments com
Factual, en que Europa, a través del Projecte de Bolonya, es
planteja el futur dels ensenyaments universitaris, hi ha un espai
molt ampli per a la reflexio de moites de les gliestions subjacentes
en la Conferencia d'en Xavier. Per exemple, ia que fa referéncia a
la seleccié dels estudiants per la capacitat, amb independéncia de
les seves possibilitats econdmiques (amb el benentés gue, sbans
darribar a la Universitat, cal haver fet possible la igualtat
d'oportunitats, quelcom realment dificil en una societaf com la
nostra, molt complexa). Plana, també, de bell nou, la gliestid, que es
plantejaren ja els idedlegs de ia Revolucid francesa: la dicotomia
flibertat/igualtat en les qliestions relacionades amb I'aprenentage.
Cal preguntar-se, doncs, fins a on hem d'assolir els graus d'iguaitat,



per no caure en la uniformitat, quelcom que conculcaria, “de facto”,
facte de la llibertat individual?

2) El segon grup de pregunies tindria a veure amb 'habilitat
per dur a terme projectes "progressites”, com fou I'Ecole
Polytechnique de Paris, Aquest fet, a la llarga, afavoreix el que avui
anomenem “la societat del benestar”, perqué la tasco realitzada
perdura en el temps, fins i tot, quan la influgncia de la institucid
decreix.

Ei Dr. Oliver ens ha parlat de prohoms d'una época
concreta i en relacié amb una gliestié concreta, perd la grandesa i
Factivitat de I'Ecole Polytechnigue ia retrobem encara avui en dos
dels set problemes del milleni de la Fundacié Clay, establerts
piblicament el mes de maig del 2000. Un en concret, el "problema
de Navier-Stokes", estd, a més, vinculat amb un dels protagonistes
del nucli dur de l'exposicd gque hem esceltat suarg, si bé fa
referéncia a les matematiques dels fluids.

Un alfre—resolt recentment—"la conjectura de Poincaré"
és un repte plantejat per un “ancien éléve de FEcole Polytechnigue”
i de fet, de I'Ecole des mines: Henri Poincaré [1854-
1912]~eminent i prestigiés matematic fran-cés, considerat el
darrer matematic global, en el sentit gue sabia tot el que era
rellevant a l'epoca {en matematica i fisica)—en acceptar de
resoldre el repte del rei Oscar IT de Suécia: “Els sistema solar és
estable?”, va frober el caos, En sinfesi, ia impossibilitat de
coneixer els esdevinemts futurs, de poder predir-los, jo gque
varigcions molt. petites, gairebé indistingibles, dels valors incials,
produeixen situacions ben aliunyades. Com diu David Jou: "Els
sistemes cadtics sdn aquells fa dinamice dels quals és moit
irregular i sensible o les condicions inicials” (Jou, D. {(2006). £/
laberint del temps, la simfonia de la matéria, , p.38. Barcelona:
Viena Edicions). Es el que succeix, per exemple, amb el pendol. Tot
va bé, i el péndol pendula, si no ens apropem al punt superior. Perg,
si ens hi apropem gaire, una petita variacié pot fer que el péndol
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sequeixi pendulant o que, en canvi, faci una giravolta i es giri de
Faltre costat. Aquest descobriment—que incia tof un mén de
complexitat en la matemdtica i la fisica—1¢é lligams molt intims amb
uns objectes nous—en el sentit que foren descoberts durant el
segle XX, “els fractals”. Els fractals sén objectes geométrics—o
conjuntistes, si ho preferiu—d'una complexitat (o d'una simplicitat,
mirant’ho per l'altra banda) que es troben arreu: en les volves de
neu, eis pulmons, els niivols, algunes plantes,..., i han permeés una
lectura de certs fendmens fisics, medics i climatics d'una riquesa i
unes possibilitats sorprenents. Precisament, foren descoberts per
Benolt Mandelbrot [1924- 3, un altre "ancien éléve”.

Aquests matematics, Poincaré i Mandelbrot, sén, a més,
excel-lents escriptors, bons divulgadors, i molt polifa- cétics.
Tenen una gran copacitat per fer preguntes i per sug-gerir
respostes, més enliac del quefer cientific estricte, una
caracteristica que comparteixen amb d'altres "anciens éig-ves”.
Podem explicar aquest virfuosisme per Vatencié que I'Ecole
Polytechnique confereix a certes disciplines d'humani-tats, com
ara la historia ¢ Fexpressié escrita? Caldria recu-perar agueste
concepcid en els curriculums dels ensenya- ments cientifics i
tecnics actuals?

3} Unes altres preguntes estarien relacionades amb {esperit
de I'Ecole Polytechnique que, com exposa Oliver, amb una capacitat
de sintesi envejable fou fonamentar I'apli-cacié de les artes de la
construccié en la teoria fisicomate-matica, tot just descoberta,
Avui dia, com podem constatar en tants i tants plans d'estudis,
sembla talment que calgui introduir ensenyaments aplicats perque
permeten aliunyar-se dels continguts de component marcadament
tedric. La glies-tid és: cal mantenir [esperit de I'Ecole
Polytechnigue? Cal abandonar-lo? Cal frobar una situacid
d'equilibri?

4} I, per acabar voldria fer encara una darrera reflexié que
es troba també implicitament en el fext que hem escol-tat { que
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toca, d'alguna manera, el sentit d'un dels ritus d'aquest acte
inicigtic: la promesa de l'académic que entra a formar part de
[Acadeémia i que fa referéncic a la respon-sabilitat de! cientific en
I'émbit social-avui global, ahir moit més nacionai,

Em servird d'exemple paradigmatic d'una situacié que es
repeteix una vegada i una altra, el contingut del ilibre, que
personalment vaig trobar decebedor, "Cara a cara amb la vida, la
ment, i I'univers”, Hlibre en que Cduard Punset, com a periodista i
pensador, vol apropar cientifics de renom a gliestions
epistemologiques, metafisiques, ontoldgiques, i ddhue feoldgiques,
que transcendeixen la seva activitat cien-tifica. T la resposta, d'un
rere f'altre, €s idéntica: jo faig aixd i només puc pariar d'aixs. Que
Hluny de l'esperit que inspird aguell reguitzell de conferéncies, en
les quals vaig tenir [oportunitat de participar, sobre la
‘responsabilitat de l'acte cientific”, organitzat, a comencaments
dels anys se-tanta del segle XX, pel Dr. Emilic Garbayo Martinez,
cate-dratic de Matemdtiques de I'Escola Superior d'Enginyers de
Camins de Barcelona i que sintetitzd, com a colofd, en el seu llibre
*Control Ideolbgico de ia invencion matemdtica” (Barcelona, 1978).
Que lluny també de l'esperit dels "anciens éléves” de I'Ecole
Polytechnique, com Poincaré, que en una conferéncia celebre es
nlantejd la naturalesa psicoldgica de la invencié matematica,
conferéncia que va fer possible tam-bé un petit estudi sobre la
mateixa gliestié per part de Jacques Hadamard [1865-1963], el
qual Fany 1884 féu els examens d'ingrés a I'Ecole Polytechnique i @
FEcole Normale Superieur | que, havent assolit el primer lloc en
ambdss examens, trid I'Ecole Normale Superieur,

Cal, ben certament, suavitzar els limits de la gqliestio i
plantejar-la en termes més personals. En un mdn globalitzat
econdmicament, en el qual els problemes d'abastiment de re-cursos
energetics—que propicien enfrontaments bellics— es basen en un
mal repartiment dels béns productius, sanitaris i educatius, on no
hi ha un tracte digualtat entre les persones amb independéncia de
color, sexe, religid, riguesa, la pregun-ta que cal fer-se és senzilia:



els cientifics i els humanistes, els académics en sintesi, tenim espai
per a l'opinié i per a la intervencié? I si no en tenim, fhem de
buscar com a part intrinseca del nostre compromis i
responsabilitat? Hem d'in-cidir en la giiestié: cal una altra mena de
globalitzacid que no passi sclament per Facumulacié de les rigueses
del planeta per part de molt pocs?

Nosaltres, aqui reunits, pensem que la Reial Academic de
doctors a la qual pertanyem, i que avui admet El Dr. Oli-ver i
Olivella, té responsabilitats d'aguesta mena. T aixi ho expressem
en els versos del "Gaudeamus Igitur” que la coral canta: "Que
creixi la veritat,/que floreixi la fraternitat/i la prosperitat de la
patria” {que avui, amb la globalitzacié, és el Mdn sencer). La
qiestid, en tot cas, és: Com fer-ho? Cap a on cal dirigir els
projectes de les nostres recerques? Com hem dinfluir en les
decisions politiques?

La resposta és molt complexa. Perd crec, molt
sincerament, que el Dr. Xavier Oliver i Olivella podra ajudar-nes,
amb molte efectivitat, en aguesta reflexié que el seu Discurs
suggereix | que els ideals de la Revolucié Francesa—amb tants d
errors— i els de I'Ecole Polytechnique de Parfs—amb tants
d'encerts—van saber copsar fa ben bé més de dos-cents anys.

Amic Xavier Oliver, en nom de la Reial Académia de
doctors et dono ia benviguda tot esperant eis fruits de la teva
incorporacis.

Benvingut!

A Barcelona, 19 de desembre de 2006
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NOVES PUBLICACIONS DE LA REIAL ACADEMIA DE DOCTORS

Directort 1994

Los tefidos tradicionales en las poblaciones pirenaicas {Discurs de promocid a académic
numerari de I'Excm. Sr. Eduardo de Aysa Satué, Doctor en Ciéncies Econdmigues, 1
contestacid per I'Exem. Sr. Josep A. Plana i Castellvi, Doctor en Geografia | Historia) 1992,

La tradicion juridica catalana (Conferéncia magistral de "académic de nimero Bxom. Sr
Josep Joan Pintd ¢ Ruiz, Doctor en Dret., en lz Solemne Sessid d"Apertura de Curs 1992-1993,
que fou presidida per S5 MM, ef Rel Joan Carles 11 la Reina Sofia) 1992,

La identidad  étnica {Discurs d'ingrés de académic numerari Exem. Sr, Angef Aguirre
Baztan, Doctor en Filosofia 1 Lletres, i contestacid per 'Excem. Sr. Josep Ma. Pou " Avilés,
Doctor en Dret) 1993,

Flg lnboratoris & assaig | el mercat interior, Importancia § nova concepeid (Discurs dingrés
de 'académic numerari Exem, Sr. Pere Mird | Plans, Doctor en Ciéncies Quimigues, 1
contestacio per " Exent. Sr. Josep Ma. Simdn ¢ Tor, Doctor en Medicina | Cirurgla) 1993,

Contribucion af estudio de las Bacteriemias (Discurs d'ingrés de "académic corresponent
Tifm. St Miguel Mart | Tur, Doctor en Farmdcia, 1 comtestactd per PExem. Sr. Manuel
Subirana § Cantarel], Doctor en Medicina 1 Cirurgia) 1983

Realitat § futur del tractament de la hipertrdfia benigna de prostra (Discurs de promocio a
académic numerari de I'Excm. Sr. Joaquim Gironella 1 Coll, Doctor e Medicina 1 Clyurgia
contestacid per Exem. Sr. Albert Casellas 1+ Condom, Doctor en Medicinag 1 Cirurgia 1
President def Collegl de Meiges de Girona) 1994

La seguridad juridica en nuesiro tiempo. (Mite o realided? {Dnscurs &' imgres de Pacadémic
numeran Excm. 51 José Ménder Pérez, Doctor en Dret, t contestacid per PExem. Sr. Angel
Aguirre Baztan, Doctor en Filosofia § Llctres) 1994,

La ransicio demografica a Catelunya i a Balears {Discurs d'ingrés de Pacadémic numerari
Exem. Sr. Tomas Vidal { Bendito, Doctor en Filosofta 1 Lletres, 1 contestacia per 'Exem. Sr.
Josep Ferrer § Bernard, Doctor en Psicologia) 1994,

Lare densenyar { o aprendre {Discurs de promocio a académic numerari de PExem. Sr. Pau
Umbert 1 Millet, Doctor en Medicina i Cinegia, 1 contestacit per "Exem. Sr, Agustin Luna
Sermana, Doctor en Dret} 1995,

Seysio mecroldgica en record de UExem. S Liuts Doleer 1 Boxeres, Doctor en Medicina §
Cirurgia 1 Degé-emérit de la Reial Académia de Doctors, que morf el 21 de gener de 1994,
Enahiren la seva personalitat els académics de nlmero Exems. Srs. Des, Ricard Garcla i
Vallés, Josep Ma. Simon 1 Tor 1 Albert Casellas 1 Condom. 1993,

La Unié Europea com a creacio del geni politic d 'Euwropa (Discurs d'ingréy de Pacadémic

numeran Excmt. St Jordi Garcia-Petit 1 Pamies, Doctor en Dret, { contestacio per I'Exem. Sy
Jasep Liort i Brull, Doctor en Cléncies Econdmiques) 1995,

La explosidn innovadora de los mercados financierps (Discurs d'ingrés de [Maeadémic
commesponent Him, St Ennhio Soldevills Garcla. Doctor en Cidneies  Eeondmigues 1
Empresarials, 5 contestactd per UExem. Sr. José Méndez Pérer. Doctor en Dret) 1563,



La cultura com a part integrant de 1'Olimpisme {Discurs d'ingrés com a académic d'Honor de
PExem. Sr. Joan Antoni Samaranch i Torelld, Marqués de Samaranch, 1 comtestacid per
PExem. St Jaume Gil Aluja, Doctor en Ciéncies Econdmigues) 1995,

Medicinag | Tecnologia en el contexy historic (Discurs d'ingrés de académic numerar Excm.
Sr. Felip Albert Cid 1 Rafael, Doctor en Medicina 1 Cirurgia, | contestacid per PExem, Sr.
Angel Aguirre Bazian) 1995,

Els solids platonics (Discurs d'ingrés de "académica numerdria Exema. Sva. Pilar Bayer i
Isant, Doctors en Matematiques, | contestacid per P'Exem. Sr. Ricard (arcia i Vallés, Doctor
en Dret) 1996,

La normalitzacia en Bioguimica Clinica {Discurs d'Ingrés de Vacadémic numerari Excm. Sr.
Xavier Fuentes 1 Arderiu, Doctor en Farmacia, 1 contestacid per PExem. Sr. Tomas Vidal 1
Bendita, Doctor en Geografia) 1996,

L'entropia en dos finals de segle (Discurs dMingrés de ['académic numerari Exem, Sr, David
Jou i Mirabent, Doctor en Cigncies Fisiques, i contestacié per PExem. Sr. Pere Mird 1 Plans,
Daoctor en Ciéncies Quimigues) 1996,

Vida i musica {Discurs ¢'ingrés de Pacadémic numerart Exem. Sy, Carles Ballis § Pascual,
Poctor en Medicina 1 Cirurgia, 1 contestacid per "Excm. St Josep Ma. Espadater | Medina,
Poctor en Medicina 1 Cirurgia) 1996.

La diferencia eatre los pueblos (Discurs d'ingrés de Pacadémic corresponent Hdm. St
Sebastia Trias Mercant. Doctor en Filosofia © Lletres, i contestacio per "Exem. Sr. Angel
Apuirre Baztan, Doctor en Filosofia [ Lietres) 1996,

L wventura del pensament teologic (Discurs d’ingrés de Pacadémic numerari Excm. Sr. Josep
Gil 1 Ribas, Doctor en Teologia, 1 contestacié per 1'Exem. §r. David Jou i Mirabent, Doctor en
Ciéneies Fisigues) 1996,

El derecho del siglo XXT {Discurs d'ingrés com a académic d'Honor de 'Excm. Sr. Dr. Rafael
Caldera, President de Venezuels, | contestactd per I"Exem. Sr. Angel Aguwirre Baztan, Doctor
en Filosofia 1 Lletrasg) 1996,

L ordre dels sistemes desordenars {Discurs &'ingrés de 'académic numeran Excm. Sr. Josep
Ma. Costa i Torres, Doctor en Ciéncies Quimiques, i contestacid per VExem. Sr. Joan
Bassegada § Novell, Doctor en Arquitectura) 1997,

Lin clam per a 'ocupacio {Discurs d'ingres de académic numerari Exem. St [sidre Fainé
(Casas, Doctor en Ciéncies Econdmiques, t contestacid per 'Exem. Sr. loan Bassegoda i
Nonefl, Doctor en Arquitectural 1997,

Rosadia de Castro v Jacinte Verdaguer, vision comparada (Discurs d7ingrés de Tacadémic
mumerart Exem. St Jaime M. de Castro Ferndndez, Doctor en Dret, | contestacid per FExorm.
Sr. Pau Umbert 1 Millet. Doctor en Medicina 1 Cirurgia) 1998,

La nueva estraregia infernacional para ef desarroflo (Discurs &'ingrés de Pacadémic
numerari Bxem. Sr. Santiago Ripol i Carulla, Doctor en Dret, 1 contestacid per PExcm. St
Joaquim Gironellz 1 Coll, Doctor en Medicma { Cirurgia) 1998,

EL aura de los wimeros {Discurs &'ingrés de "académic numeran Excm. Sv. Eugenio Oflate
Ibafiez de Navarra. Doctor en Enginyeria de Camins, Canals 1 Ports, 1 contestacio per I'Exem.
Sr. David Jou i Mirabent, Doctor en Ciéncies Fisigues) 1998,



Nova recerca en Ciéncies de la Salur a Catalunyg (Discurs d'ingrés de ’académica numerdria
Excma. Sra. Anna Maria Carmona i Cornet. Doctora en Farmacia, 1 contestacia per PExcm.
Josep Ma. Costa i Torres, Doctor en Ciéneies Quimigues) 1999,

Dilemes dindmics en 'dmbit social (Discurs d'ingrés de Pacadémic numerarn Exem. Sr
Albert Biayna i Mulet, Doctor en Ciéncies Econdmiques, i contestacié per 'Excmn. Sr. Josep
Ma. Costa 1 Torres, Doctor en Ciéneies Ounimiques) 1999,

Mercats i competéncia: efectes de liberalitzaci | la desresulacio sobre Deficdcia econdmica i
el benestar (Discurs d'ingrés de académic numerant Exem. Sr. Amadeu Petitho © Juan,
Doctor en (idncies Heondmigues, 1 comtesiacio per PExem. Sr Jaime M. de Castro
Fernandez, Doctor en Dret} 1999,

Epidemias de asma en Burcelona por inhalacion de polvo de sofa (Discurs &'ingrés de
{académica numeraria Excma. Sra. Ma. Jos¢ Rodrigo Anoro, Doctora en Medicina, 1
contestacid per Exem. Sr. Josep Llort i Beull, Doctor en Ciéncies Economiques) 1999

Hacla una evaluacion de la actividad cotidiana y su contexto: ;Presente o future para lo
metpdologia? {Discurs d'ingrés de {"académica numeraria Excma. Sra. Maria Teresa Anguera
Argilaga, Doctora en Filosofia ¢ Lietres {Psicologia) 1 contestacid per 'Exem. Sr. Josep A.
Plana i Castellvi, Doctor en Geogratfia 1 Histdria) 1999,

Directori 2000

Génesis de una feorin de la incertidumbre. Acte d'imposicio de 1a Gran Creu de ['Onde
d’Alfons X ef Savi a I'Exemn. Sr. Jaume Gil-Aluja, Doctor en (iéncies EconOmigues i
Financeres) 2000,

Antonio de Capmany: el primer istoriador moderna ded Darecho Mevcantil (discurs 3 ingrés
de 1'agaddémic numerani Excm. Sr. Xabier Afiovergs Tras de Bes, Doctor en Pret, |
comtestacio per 'Exem. S, Santiago Dexeus 1 Trias de Bes, Doctor en Medicina 1 Cirurgia)
2000,

La medicing de la calidad de vida (Discurs d'ingrés de I"académic numeran Excm. Sr. Luis
Ropas Marcos, Doctor en Psicologia, 1 contestactd per PExem. Sr Angel Agurrre Baztdn,
Dootor en psicologia) 2000,

Powr une science fouristigue, la towrismologie (Discurs d'ingrés de 1académic corresponent
{Flm. S, Jean-Michel Hoerner, Doctor en Lletres § President de fa Universitat de Perpinya, i
contestacio per I'Exem. St Jaume Gil-Algja, Doctor en Cigncies Econdmigues} 2000,

Virus, virus entérics, virus de Uhepatitis 4 (Ddscurs d'ingrés de Mscadémic nmmerar Exemn.
Sr. Albert Bosch t Navarro, Doctor en Cigncies Bioldgiques, 1 contestacid per U'Exem. Sr.
Pere Costa 1 Batllord, Doctor en Veterinaria) 2000,

Mobilitat wbang, medi ambieni | aufomobil Un desafiament tecnoldgic permanent (Discurs
d'ingres de Vacademic nwmeran Exem. St Pere de Esteban Altimiba, Doctor en Enginyeria
Industrial, | contestactd per PExem. St Carlos Dante Heredia Garcia, Doctor en Medicina §
Cirurgia) 2001

Bt vel, ef burgds [ el cronista: una histovia barceloning del segle XHT {Discurs $ingrés de
Pacadémic numerart Excm. Sr. José Envigue Ruiz-Doménec, Doctor en Historia, | contestacio
per Excm. Sr. Felip Albert Cid {1 Rafael. Doctor en Medicina 1 Cirurgia) 2001,



La informacio, un conceple clou per a lo cidncia comtemporania {(Discurs d'ingrés de
Pacadémic pumerarnt Exem. Sro Salvador Alstus 1 Clavera, Doctor en Ciéncies de Ia
informacia, ¢ contestacio per PExem. 5r. BEugemio Odiate Ibafez de Navarra, Doctor en
Enginveria de Camins, Canals i Ports) 2001.

La drogaaddiccic com a procés psicabiologic (Discurs dingrés de Vacadémic nurmerar
Exem. Sr. Miquel Sinchex-Turet, Doctor en Ciéneies Bioldgigues, i contestacio per "Excr.
Sr. Pedra de Esteban Altirriba, Doctor en Enginyeria Industrialy 2081,

L univers turbulent {Discurs &'ingrés de 'académic numerari Excem. Sr. Jordl lsem i
Vilaboy, Doctor en Fisica, | contestacié per PExoma. Sra. Maria Teresa Anguera Argilaga,
Doctora en Psicologia) 2002,

L'envelliment del cervell humd (Discurs de promocid & académic numerart de "Excem, S
Jordi Cervos i Navarro, Doctor en Medicina 1 Cirurgia, 1 contestacid per 'Excm. Sr. Josep
Ma, Pou d*Avilés, Doctor en Dret) 2002,

Les tefecomunicacions en la socterat de lo informocis {(Diseurs $ingrés de Vacadémic
numeran Exor. Sr. Angel Cardama Aznar, Doctor en Enginyeria de Telecomunicacions,
comtestacié per UExem. 51 Eugenio Ofate Ibafiez de Navarra, Doctor en Enginyeria de
Camins, Canals 1 Ports) 2002,

La verifar matematica (Discurs d'ingrés de Pacadémic numerari Exem. Sr. Josep Pla
Carrera, doctor en Matematiques. 1 contestacio per Plxem. 51 Josep Ma. Costa 1 Torres,
Dactor en Cigncies Quimiques) 2003,

L humanisme essencial de 'arquitectura moderna (Discurs d'ingrés de 1'académic numeran
Exem. Sr, Helio Pifidn 1 Pallarés, Doctor en Arquitectura, § contestactd per PExem. Sr. Xabier
Afioveros Trias de Bes, Doctor en Dret) 2003,

De Deconomia politica a Deconemig constitucionad (Discurs d’ingrés de Pacadémic numerarl
Excm. Sr. Joan Francese {orona it Ramon, Tdoctor en Ciéncies Econdrnigues | Empresarals, 1
contestacio per "Exem. St Xavier [glesias { Guin, Doctor en Medicina) 2003,

Temperdncio § empatia, factors de pay (Conferéneia dictada en el curs del cicle de a Cultura
de la Pau per el Molt Honorable Senyor Jordi Pujol. President de ja Generalitat de Catalunya,
20015 2603,

Reflexions sobre resisténcia bacteriana als antibictics {Discurs dMingrés de Dacadémica
numeraria Exema. Sra. Ma. de fog Angeles Calvo i Torras, Doctora en Farmiécta { Veterindria,
1 contestacio per PExent, Sr. Pere Costa 1 Batllorl, Doctor en Veterinaria) 2003,

La transformacion del regocio furidico como consecuencia de las nuevas tecnologias de la
informacicn {Discurs &'ingrés de académic numerart Exem. Sr. Rafael Mateu de Ros,
Doctor en Diret, 1 contestagit per "Exom. Sr. faime Manuel de Castro Fernandez, Doctor en
Dire) 2004,

La gestidn estratégica del inmovilizado (Discurs d'ingrés de Pacadémica numeraria Exema.
Sra. Anna Maria Gil Lafuente. Doctora en Ciéncies Econdmigues | Empresatials, i contestacio
per I'Exem, $r. Josep 1. Pintd i Rudz, Doctor en Dret.

Los costes biologicos, sociales v econdmicos del envefecimiento cerebral {Escurs d'ingrés de
Pacadérae numerart Bxem. Seo Péhix F. Cruz-Sanchez, Doctor en Medicinag § Cirurgla, |
contestacit per 'Exem. St Josep Pla i Carrers, Doctor en Matematiques) 2004,



El conocimiento glaciar de Sierra Nevada. De la descripcion tfustrada del siglo XVI o Ia
explicacion clentifica actuad (Discurs &'ingrés de acadtmic numeri Exemy. S Antonio
Gomez Orntiz, Doctor en Geografia, 1 contestaciéd per Pacadémica de ndmero Excma. Sra
Maria Teresa Anguera Argilaga, Doctora en Filosofia i Lletres {Psicologia) 2004,

Las beneficios de la consolidacitn fiscal: una comparativa internacional (Discurs de recepeid
com 2 académic d'Honor de PExem. Sr. Rodrigo de Rato v Figaredo, Director-Gerent del
Fons Monetari Internacional. Bl seu padri d'investidura ¢s I'académic de nimero Excm. Sr.
Jaime Manuel de Castro Fernandez, Doctor en Dret) 2004,

Evolucion histérica del trabajo de la mujer hasta nuestros digs (Discurs d'ingrés de
Pacadémic numerart Excemt. Se. Eduardo Alemany Zaragozs, Doctor en Dret, | contestacit per
Facadémic de ndmere Exem. Sr. Rafel Orozeo 1 Delelds, Doctor en Medicina i Cirurgia)
2004,

{feotecnia: una ciencia para el comportamiento del terreno (Discurs d'ingrés de Pacadémic
nurmerari Excm. St Antonio Gens Solé, Doctor en Enginyeria de Caming, Canals i Ports, i
confestacio per I'académic de numero Excem. Sr. Eugenio Onate thafiez de Navarrs, Doctor en
Enginveria de Camins, Canals ¢ Ports) 2003,
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