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descripcié de la campanya de Marcellus, el genera que comandava
You see things; and I'exercit Roma:
you say "Why?" But
I dream things that
never were; and I say

... quan Arquimedes comengd a desplegar el seus ginys
veiérem grans catapultes enviant contra les forces de
terra immenses masses de pedra gue queien amb un

"Why not?" — soroll i una violéncia increibles i contra les quals cap
George Bernard home podia fer-hi res; colpejaven a aquells sobre els
Shaw gque gqueien a dojo, ftrencant les seves

files....mentrestant, enormes palanques sorgien de les

, muralles i deixaven caure grans pesos sobre els

I.- MOTIVACIO 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
provocant 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 tots els mariners ...

A

Tot i la creenga comi de
que el terme enginyer prové de/ gue
fa enginys, possiblement I'afirmacié
shauria  d'invertir: els enginys
esdeveniren allé que construien els
enginyers. De fet, les paraules
enginy i enginyer (i també enginyds)
es desenvoluparen en paral-lel de
farrel  llatina  /ingeniosus  que
podriem traduir per  habil®.
Inicialment, el terme enginyer
designava, en la tferminologia
militar, a aquells que fabricaven,
mdquines de guerra o realitzaven
treballs per a propésits militars (ja al 1325, el constructor de una
torre de setge era denominat amb la paraula normanda
engynour®®). En aquest sentit I'historia de l'enginyeria es remunta
molt enlla en el temps, i foren enginyers militars personatges com
Arquimedes (282 a.C.-212 a.C.) qui, com a defensor de la seva
Siracussa natal davant del setge terrestre i maritim al que la
sotmeteren els romans al 212 a.C., va desenvolupar un seguit
d'eficients ginys de guerra que lhistoriador Plutarc cita en la

Figura 1: Gravat sobre el setge de Siracusa



Durant molt de temps van ser els militars els dnics als que
era aplicat el nom denginyer. No fou fins a mitjan 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 propésit exclusivament
militar, ni estaven executats per soldats. Per a distingir-los del
anteriors aquest enginyers van ser designats com a Enginyers
Civils, encarregats del disseny i la planificacié d'obres de tipus
civil d'acord amb la definicié de la Institucié d'Enginyers Civils de
Londres al 1828:

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

Tot i que histéricament no se'ls hi hagi adjudicat aquest
nom, perd en el mateix esperit de la definicié anterior, podriem
considerar doncs com a enginyeria totes aquelles activitats
humanes que s'han desenvolupat al llarg de la historia, encaminades
a la creacié de madquines, aparells, ginys i construccions amb una
aplicacid (immediata) a/ benefici i conveniéncia de la humanitat.
Enginyers serien doncs els projectistes de les calgades, vies, ponts
i aqiieductes romans que permeteren la extensié i transmissié
d'una cultura i tecnologia de les que som hereus, enginyers serien
també els arquitectes navals dissenyadors de vaixells que
propiciaren la conquesta dels oceans, com també ho serien els
creadors drabs dels sistemes hidrdulics de rec i de elevacié
d'aiglies...

Al comengament del segle XIX la especialitzacié gradual en
les tasques dels enginyers, feu sorgir noves denominacions per a
branques especifiques de la enginyeria: la enginyeria de mines,
enfocada als treballs i construccions necessaris per a la extraccié
dels minerals i la enginyeria mecdnica, encaminada cap al disseny
de maquines i mecanismes, foren les primeres. Mes endavant, el
creixement del coneixement cientific, i la necessitat d'aplicar-lo,
condui a una explosid de noves branques de la enginyeria: la

enginyeria eléctrica, la enginyeria quimica, la enginyeria naval etc.

Ja mes a prop dels nostres dies trobem noves branques i
sub-branques, cada vegada mes especialitzades: la enginyeria
aerondutica, la agricola, la enginyeria de telecomunicacions la
enginyeria informdtica, la enginyeria aero-espacial, la enginyeria
nuclear, la enginyeria de materials, la enginyeria bio-mecdnica etc.

Possiblement ningd negaria el cardcter cientific de la
recerca en la enginyeria dels nostres dies ni la qualificacié de la
enginyeria com a ciéncia, o conjunt de ciéncies, que genera nous
coneixements, en uns dmbits que Ii son propis i amb una orientacio
especifica vers la aplicacid. Possiblement ningd negaria, tampoc,
que a la enginyeria de la actudlitat es fa un Us intensiu de ciéncies
mes bdsiques o fonamentals: de les matemdtiques, de la fisica, la
quimica... per a investigar, en la mes estricta ortodéxia del métode
cientific, noves propostes i tecnologies.

Peré aixd no ha estat sempre aixi...



II.- LA INSTITUCIO

Si bé la historia de I'enginyeria, entesa com l'art de crear i
construir maquines i aparells i defectuar construccions, es
remunta al inici de la nostra civilitzacié, durant mols anys I'art de
I'enginyeria fou essencialment aixé: un art, o potser millor dit, una
artesania. El seu aprenentatge seguia els mateixos esquemes i
procediments que en altres tasques artesanes: el binomi mestre-
aprenent n'era la base. El mestre, en general un dnic mestre ,
instruia a I'aprenent, o a un petit grup d'aprenents, a través d'un
llarg procés, en tots els aspectes del seu art, des dels mes basics
fins a aquells mes sofisticats. El nivell d'especialitzacié dins de
cada artesania era molt petit, no es podia, ni es pretenia,
aprofundir, i I'innovacié era el fruit de la llei dels grans nombres: la
repeticié i la transmissié d'experiéncies anteriors i els processos
de prova i error eren les (niques fonts de progrés en la tecnologia
emprada. Cap, o molt pocs, dels esquemes de treball del métode
cientific hi eren presents.

Aixi doncs, durant molts segles la preséncia i la incidéncia
de la ciéncia a I'enginyeria fou molt escassa. Des de la alta edat
mit jana la ciéncia es feia en altres institucions: a Europa no tant a
les Universitats, a on el component religiés predominava, com a les
denominades Académies de Ciéncies o (Reials) Societats de
Ciéncies, directa o indirectament lligades al poder civil,
normalment les monarquies absolutistes o l'aristocracia, que les
recolzava politica i econémicament. En aquestes Académies de
Ciéncies, i també a algunes Universitats, grans figures cientifiques
com Galileo (1564-1642) , Newton (1643 -1727), Leibniz (1646-
1716), els Bernoulli ( Jacobus 1654 - 1705 , Johannus 1667-1748 i
Daniel 1700-1782 ) , Euler (1707 -1783) i tants d'altres, havien fet
avangar el coneixement de les matematiques la fisica i la mecanica
de manera espectacular. Emperd, la incidéncia d'aquests nous
coneixements en el benefici i la conveniéncia de la humanitat era
encara molt reduida. El coneixement cientific provenia més d'una
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raé filosofica (la necessitat de comprendre) que d'una voluntat o
necessitat d'aplicar-lo.

Aixi doncs, a finals del segle XVIII, hi havia Ciéncia a
Europa ... i també hi havia Enginyeria. Perd la Enginyeria seguia
essent, majoritdriament, un coneixement artesd, basat en normes
empiriques i regles de bon (s, sense eines abstractes que
permetessin la simplificacié i la generalitzacié. Certament, a mitjan
del segle XVIII comengava a haver-hi centres especifics per a
I'ensenyament de la enginyeria, com les franceses Ecole de Ponts
et Chausées™ (fundada al 1747) i I'Ecole des Mines® (al 1783),
perd els procediments d'ensenyament i aprenentatge de la
enginyeria no eren molt diferents dels esmentats mes amunt. La
Ciéncia i la Enginyeria eren, doncs, méns apart.

Fins que un dig, tot va canviar...

ELS ORIGENS

...els savis gue havien fet coses tan grans (per la
revolucid), gaudien dun crédit sens [limits. No
s'ignorava que la republica els devia la seva salut i la
seva existéncia. Per aixo s‘aprofitaren daguest instant
de favor, per assegurar-li la superioritat dels
coneixements que [havia fet ftriomfar dels seus
enemics. Aquest fou lorigen de [Ecole Polytechnique.
Els fets parlaven aleshores massa fort perqué es
pogués posar en dubte la utilitat de les ciéncies i de
les arts..” (paraules del fisic i matemdtic Jean-
Baptiste Biot %),

Corria l'any 1794, i en un Paris convulsionat pels dies
cadtics de la Revolucié Francesa, i de I'anomenat Regne del Terror,
es produeix un fet que aleshores podia semblar poc significant: el



vint-i-G del mes Ventds, en denominacié revolucionaria (I'onze de
Marc en la nostra denominacié actual), i a instancies, entre
d'altres, del prestigiés gedmetra Monge i del quimic Fourcroy, el
Comité de la Salut Pdblica crea una Comissié de Treballs Pdblics®, i
una institucié per allotjar-la: I'Ecole Centrale des Travaux Publics,
que mes tard fou anomenada Ecole Polytechnique.

La Comissié” es va instituir per raé d'un informe a la
Convencié revolucionaria que proposava la unid en una sola
administracié dels enginyers encarregats dels treballs militars de
defensa i dels enginyers civils®. La idea jacobina duna
reorganitzacié centralitzada del estudis de l'enginyeria civil i
militar, ja havia estat proposada per alguns membres de la
comissi6 i Monge l'acolli amb entusiasme. Tot i que la
responsabilitat, i per tant el mérit precis, de la fundacié de I'Ecole
Polytechnique sembla una mica difuminada, si es ben provat que
Monge fou un actor important de la primera hora de I'Ecole
Polytechnique’. També son clars quins eren el objectius concrets
que es perseguien’®:

...davant de la manca de quadres cientifics i técnics i
de les necessitats cada vegada mes urgents de la
Nacid, es decideix constituir una Comissid composada
pels cientifics i enginyers més eminents. Aquesta
comissid serd la encarregada de establir un programa
que permeti formar un gran nombre de cientifics i de
técnics, politicament segurs (¢ ?) i competents en el
pla técnic.

El govern revolucionari cridd doncs a cientifics i savis de
renom que, encara que ho eren jacobins ortodoxes, van ser
encarregats de reformar el sistema de ensenyament superior
frances.

“ Alguns historiadors I’anomenen la Comissid dels savis i

t En paraules de Louis de Lonay a la seva obra Monge fundateur de I’Ecole
Polytechnique, Monge fou el vivificador d’aquesta comissi6 i I’executor de
la primera hora.

r%

Figura 2: L’Ecole Polytechnique de Paris

L'Ecole Polytechnique va obrir les seves portes el dia
primer del mes Nevds (21 de Desembre) de 1794 . Aixi doncs, el
21 de Desembre de 1794, esdevé la data fundacional de IEcole
Polytechnique; perd, es mes que aixé....es el comengament d'un nou
cami, pels enginyers i la enginyeria, d'aleshores fins als nostres
dies.

UNS NOUS ALUMNES.....

L'espectre socioldgic del primers alumnes de [Ecole va
significar un gran canvi respecte al tradicional. D'acord amb els
principis del nou régim revolucionari, per primera vegada els vells
privilegis no tenien cabuda en la educacié i un gran nombre
d'estudiants, de totes les classes socials, acudiren a la
convocatdria de un nombre reduit de places, que foren cobertes
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amb criteris competitius i basats en els resultats d'examens
especifics, a través de vint-i-dos centres de reclutament
distribuits per tot el pais®. Els estudiants foren reclutats sense
discriminacié de naixenca o de fortuna i per raons només dels seus
mérits. Segons paraules del mateix Fourcroy a la Comissié*:
...volem cridar a agquells gue ja son, a hores dara, els
mes preparats, per tal de que la Repiblica pugui fruir
aviat de lexercici dels seus talents. La tnica manera
de reconéixer-los es fer-los passar un examen que
doni la mesura precisa de la intelligéncia i de Ila
disposicid de cadascun d'ells...

La crida va ser un éxit, i els millors estudiants del
pais van ser seleccionats.

La idea de reclutar mitjangant un examen fou aleshores
una innovacié atrevida; més encara si es considera que podia
enfrontar-se amb els principis d'igualtat que propugnava la
revolucié. A més, i per a evitar possibles renuncies, per manca de
medis econdmics, es va becar als estudiants amb un sou que
equivalia al d'un artiller de primera classe .

Els criteris de seleccié eren durs com es desprén dels
indexs de presentats i admesos en els primers anys de vida de
IEcole Polytechnique (vegeu la Taula 1), mes encara si es considera
que molts dels candidats es preparaven durament a les
denominades, escoles preparatories, que seleccionaven, al seu torn,
els estudiants que deixaven presentar-se a les proves.
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Any Nbre. Candi Nbre. accep % Accep
1794 678 391 58 7
1795 143 62 57.%
1796 348 113 2%
1797 233 108 46 %
1798 336 143 43 9%
1799 437 125 29 %
1800 291 75 26 %
1801 301 110 37.%
1802 201 17 58 %
1803 293 139 47 %
1804 351 134 38 %
1806 284 174 61 %
1808 251 159 63 %

Taula 1: Dades del nombre de candidats i d’acceptats en les primeres
proves de selecci6 (extretes de la referéncia '*).

Aquest circumstancies no foren obstacle perqué alguns
aspectes marcadament elitistes fossin presents en l'esperit
fundacional de Ecole Polytechnique. Ans al contrari, es tractava
de crear un élite intel-lectual, curosament seleccionada, primer, i
excepcionalment formada, després, destinada a ocupar llocs
preeminents en la estructura de lideratge social i intel-lectual de
la societat revoluciondria. La gran diferencia respecte al sistema
precedent es que la extraccié social no hi tenia, en principi, res a
veure.

La extraccié social dels alumnes de I'école, es també
reveladora de que els principis de seleccié no es varen subvertir en
els primers anys de vida la institucié. Com es pot comprovar a la
Taula 2, dels alumnes del 1979 només 39, sobre 274, (un 15%) eren
de families riques, mentre que 160 (un 58%) no tenien cap fortuna.
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Taula 2 : Dades de la extraccié social dels alumnes a I’any 1799 (tret
de la referéncia *%).

Aquest fou l'esperit inicial de la institucid, del que n'és un
paradigma Iargument donat pels membres de la Comissié
fundacional®:

..els alumnes seran reclutats sense discriminacid de
naixenga ni de fortuna sind Unicament pels seus valors
/ els seus mérits...

Es, emperd, ben cert que el cardcter inter-classista dels
alumnes de I'Ecole es va anar perdent al llarg dels anys. Alguns
historiadors parlen de que ja a mitjan del segle XIX els costos de
la estanca i manteniments dels alumnes no podien esses sufragats
més que per les classes benestants. La Taula 3 il-lustra com havien
canviat les coses cent anys després de la fundacié de [Ecole. El
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temps jugava clarament en favor dels alumnes provenint de la
classe de industrials i negociants, i en contra dels fills de
funcionaris.

Ongm 'sociale des: pi yiechmczens-a

Taula 3 : Evolucié de longcn social del pohtecmcs (tret de la
referéncia®®).

Un aspecte curids en els origens de la Ecole Polytechnique
es el denominat privilegl, atorgant als seus alumnes laccés
exclusiu a certs cossos civils i militars, que fou molt controvertit
posfer'im'rruan?36

® Per llei del dia 30 del mes Veremador (Setembre) de I'any IV de la
revolucid.



UN NOU ENSENYAMENT

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

A

i 5 2

Figura 3: L’Ecole Polytechnique 2 comengaments del segle XIX

Es partia de la idea de que les diferents branques de
I'enginyeria demanaven la mateixa o similar preparacié en matéries
com les matemdtiques, la fisica o la quimica. Se suposava que, si
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I'estudiant rebia una bona formacié en aquestes ciéncies
fonamentals, podria després adquirir mes facilment la formacié en
aspectes especifics de I'enginyeria. D'acord amb aquest pla, els
primers dos anys de formacié a IEcole es dedicaren exclusivament
a I'ensenyament de ciéncies bdsiques. Posteriorment, al llarg del
tercer any, l'estudiant es formava en aspectes concrets de
I'enginyeria *°.

Ja de bon comengament molts dels mes prestigiosos
cientifics de I'¢poca, i darreu d'Europa, s'oferiren com a
professors per aquest nou projecte formatiu, atrets, ben
segurament, pel seu cardcter innovador o per la qualitat dels
alumnes que s'hi havien de trobar.

El resultat d'aquesta 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 branques de
I'enginyeria per les que sentien vocacié.

La especialitzacié de IEcole en les disciplines bdsiques de
la Ciéncia va portar a que, poc despreés, la formacié en els aspectes
mes aplicats de '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 les grans escoles d'enginyeria de
I'¢poca’: L'Ecole de Ponts et Chaussées (precursora de les actuals
Escoles d'Enginyeria de Camins, Canals i Ports), la Escola de
Enginyers de Mines, les Académies militars etc.

Tot sovint es parla del dilema ciéncia pura/ciéncia aplicada,
referint-se a la orientacié formativa dels primers anys de I'Ecole
Polytechnique. El dilema esta focalitzat en els que foren les
personalitats dominants en la primera &poca® (del 1794 al 1825): el
gedmetra Monge, com a representatiu duna orientacié de

" Les anomenades écoles d’application.
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I'ensenyament envers la prdctica, i el matemdtic Laplace mes
abocat a la formacié tedrica’. Sembla, perd, que aquesta dualitat
es mes aviat artificiosa i que no respon ni a unes actituds
pedagdgiques diferents ni a una disparitat de criteris educatius.

Ambdés son fidels a un mateix sentit de la paraula
enginyer™ un home format en les especulacions ftedriques,
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
ensenyament les metodologies mes generals, per tant les més
teorigues, les més garantides, i per tant les mes recents, per a
consolidar les possibilitats de les seves aplicacions”.

Fou a I'Ecole Polytechnique a on les classes de 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 front dels
quals s'hi posava un instructor, per a resoldre aspectes practics
dels ensenyaments, fer experiments de laboratori o treballs de
camp. Els alumnes mes brillants d'aquestes brigades eren, amb el
temps, promoguts a les tasques professorals. L'Ecole esdevenia
doncs una institucié per a la formacié, no només de futurs
enginyers, siné fambé de professors i cientifics.

La vida dels primers estudiants a I'Ecole Polytechnique era
exigent. La disciplina era quasi militar, treballaven wuit dies i mig
de cada década (un década era el periode revolucionari de deu dies
que substitui a la setmana en el periode revolucionari) durant onze
mesos a l'any. Inicialment, el régim era d'externat i els estudiants,
vinguts de tot el pais, residien a les cases de families de provada
fidelitat revolucionaria.

La carrega lectiva de la primera &poca, incloia cursos de
Geometria Descriptiva (impartits pel propi Monge, el primer

" Es parla dons de la Escola de Monge i la Escola de Laplace
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Director), Matemdtiques (amb matéries de geometria diferencial,
equacions diferencials i calcul variacional), Mecanica i Fisica
(incloent mecdnica de particules, mecanica de sdlids rigids i de
fluids i una mica d'astronomia), Quimica i Dibuix ?* (vegeu la Taula
4).
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Taula 4 : Contingut de matéries del primer i segon any d’estudis (tret de la
referéncia®®). Les columnes “temps” indiquen el temps (en tant per cent)
dedicat a la docéncia, i a ’estudi i treball, de cada matéria.
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..... I UNS NOUs LLIBRES DE TEXT

Com que era la primera vegada que aquestes disciplines,
eren ensenyades a grups dalumnes nombrosos, s'imposava la
aparicié de llibres de text. Ben aviat es va iniciar la publicacié del
Journal Polytechnigue que, si bé va comengar essent un recull
extens de les classes impartides per els professors, ben aviat va
transformar-se en un medi de publicacié dels seus treballs de
recerca. També van aparéixer llibres de text especifics com la
Geometria Descriptiva i el Curs dandlisi aplicada a la geometria,
escrits per Monge, Llicons de mecdnica analitica, escrit per Prony,
Tractat de Mecdnica, per Poisson, Calcul diferencial i integral, per
Lacroix, Tractat de fisica, per d'Haily etc.

Aquest llibres, que foren llegits no solament a Franga sing,
ben aviat, arreu del mon, exerciren una gran influencia en l'aveng i
en lensenyament de les ciéncies fonamentals®®. Possiblement,
qualsevol enginyers d'avui dia que llegeixi aquestes ratlles, trobard
familiars, quan els compari amb els corresponents a la seva prépia
formacié tot i encara dos-cents anys després, els noms de les
assignatures i els titols dels llibres esmentats. Aixé es una prova
de la enorme influencia que van tenir els plans destudi i la
metodologia d'ensenyament de [Ecole Polytechnique en |'esdevenir
de I'ensenyament de |'enginyeria arreu.

Hi ha un aspecte singular a [Ecole Polytechnique original, i
que fou mantingut, al menys, durant els seus primers cent anys de
vida. Es refereix a la, fins aleshores, classica divisié en tres
categories, de les institucions dedicades a les activitats
intel-lectuals: la recerca cientifica, la formacié cientifica i
I'ensenyament d'una activat professional. Aquesta divisié no es va
donar a I'Ecole: les tres activitats es pretenen simultaniament®. La
generacié del coneixement, l'aprenentatge de com fer-ho i la
transmissié d'aquest coneixement son objectius dés del mateix
inici, com ho proven la organitzacié i finangament de bell antuvi de
laboratoris de recerca a la institucié. Com a conseqiiéncia
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d'aquesta politica inicial alguns historiadors estimen que, durant
els primers cinquanta anys de vida de I'Ecole, el 40% dels cientifics
francesos provenien de I'Ecole Polytechnique®.

Mes endavant, a partir de la meitat del segle XIX es
produeix un declivi de la produccié cientifica a I'Ecole i, en general,
francesa, en favor daltres institucions, com es ara I'Ecole
Normale, i d'altres d'Alemanya i de I'ambit anglosaxé*. Pers en
molts aspectes la feina ja estava feta. Els cientifics de IEcole
Polytechnique ja havien deixat un empremta indeleble i senyalat
com s'havia de seguir el cami que ells havien encetat.

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

La institucié, volia ser una casa de Ciéncia i Educacié i
pretenia una total independéncia dels poders politics i economics,
definint-se com?:

....una institucio que vol ser el paladi dels drets dels
pobres contra l'abus del poder i les prerrogatives dels
rics en la distribucid del beneficis de la educacio ..

Tot i aixd es evident que aquests principis es van subvertir
ben aviat. Mes enlld dels ideals revolucionaris, els poders politics
no podien, ni volien, deixar passar la oportunitat de intentar
controlar una institucié destinada a ser generadora de les noves
classes intel-lectuals del pais. En aquest sentit el primer, i reeixit,
intent no es feu esperar gaire. En arribar al poder absolut Napoleé
Bonaparte, al 1804, troba deplorable la organitzacié governamental
i de la societat en general; la centralitza, la militaritza i en reforga
la burocracia® . El progrés democrdtic s'atura i la participacié de
la ciutadania en la vida politica es redueix. L'Ecole Polytechnique es
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veu profundament afectada per aquesta situacié que marcara la
seva historia durant tot el segle XIX.

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

...es perillds donar una formacid avangada a gent que
no surten de families riques. Shaurd dons de canviar
el cardcter gratuit de la escolaritat i fer que els
alumnes en paguin els costos...Per evitar to risc de
revolta del Politécnics, L Ecole ha de ser desplagada a
un lloc menys central’ a on la seva influencia sobre les
masses sigui menor...

A més, segons el pla de Napoled, I'ensenyament deixaria de
tenir el seu cardcter cientific/aplicat i els alumnes de IEcole ja no
serien candidats naturals a posicions claus de l'administracié i la
gestié de I'Estat.

Alarmat  Monge®, aleshores conseller cientific de
IEmperador, intervé i li fa veure els riscos d'aquesta politica: la
pérdua que, per IEstat i l'exércit, suposaria renunciar al potencial
cientific proporcionat per la innovadora estructura de la institucié.

Napoled, li fa cas ..només parcialment. Deixant ben clars
que els seus objectius final era el control de la institucié, decideix
aleshores militaritzar I'Ecole Polytechnique. La institucié es
trasllada dés del seu emplagament original, al Palais-Bourbon, al
College de Navarre, a la muntanya de Santa Genoveva i els alumnes
passen a residir-hi en régim d'internat. S'instaura l'is de l'uniforme
i de la instruccié i exercicis militars; I'esperit de la jerarquia, la

° Aixi s’anomenava al director de la instituci6 als primers anys
al barri llati de Paris

* el principal impulsor de la fundacié i de 1 estructura original de I’Ecole
Polytechnique
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disciplina i la severitat s'imposa en la vida didria dels estudiants.
Els ajuts econdmics que permetien als estudiants de les classes
populars accedir-hi son revocats i, a més, s'instauren despeses de
manutencié i escolaritzacié tan altes que només podien ser
sufragades per les classes benestants.

Figura 4: Gravat del Collége de Navarre, antiga entrada de 1’Ecole
Polytechnique enderrocada al 1811, rue de la Montagne Sainte-
Geneviéve

D'altra banda, i sortosament, el professorat de IEcole
Polytechnique i els programes d'estudi no son modificats
substancialment. El contingut cientific/aplicat de I'ensenyament es
preserva majoritdriament. Com a molt hi ha un lleu gir envers
I'aplicacié militar (artilleria, fortificacié) d'alguns ensenyaments
especifics. La sortida professional dels alumnes s'orienta
majoritdriament cap a l'exercit (Ecoles militars en un 70%) en

detriment de les grands écoles (Eca/e de Ponts et Chausés i Ecole
de Mines).
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Els estudiants de IEcole es veieren doncs confinats a
linterior de murs fisics i morals. La seva capacitat d'interaccié
amb la societat real del seu temps es veié sensiblement dismindida
i I'Ecole deixd de ser un perill pel poder establert. Tot i aixd, i
malgrat el fet de que l'extraccié social dels alumnes provenia ara
majoritariament de la burgesia, no deixd de haver-hi una certa
contestaci6, en forma de conviccions anti-bonapartistes
expressades en inscripcions als murs de la vella Ecole, contra la
Església i la corrupcié de la nova aristocrdcia, contra la supressié
de les llibertats i de la igualtat, i contra la militaritzacié de
IEstat®.

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

una mena de organitzacid oculta en la que els
alumnes deliberaven entre ells, i prenien decisions que
eren, per dir-ho aixi, obligatories també pels que
havien refusat de subscriure-/es...

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

..el dotze d'Abril de 1816 es va declarar un estat
d'insubordinacic 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 trdicié que suposaven a |'esperit
fundacional de [I'Ecole Polytechnique. En particular, Monge,
portaveu d'un ampli grup de cientifics, expressa la seva decepcis:
per a ell, la supressié de les ajudes econdmiques als estudiants,

* la rad de la situaci6 es il-lustrativa d’un especial sentiment de solidaritat
entre els estudiants de 1’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 i com ho havia estat la falta.
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anava contra els principis d'igualtat d'oportunitats en el procés de
reclutament, limitant-lo a les capes socials mes afavorides. Tem
que els futurs estudiants, quan abandonin la institucié, es
consagrin mes a la recerca de posicions privilegiades i beneficis
personals que al servei desinteressat del pais®.

La reforma deixa
profundament marcada IEcole
Polytechnique per la resta del segle
XIX. El plantejament meritocratic
fundacional es va mantenir, peré ara
limitat a les classes econdmiques
privilegiades que podien accedir a
IEcole. L'esperit Politécnic es va
tornar marcadament elitista, ja no
només en el sentit intel-lectual sing,
essencialment, en el social. Durant
uns anys el desenvolupaments
cientifics de I'Ecole Polytechnique. B
passaren de buscar l'aplicacié en Gaspard Monge
I'ambit civil i industrial, a cercar-la en 'ambit militar.

Nogensmenys, es cert que, anteriorment, Napoléo havia
proporcionat, directa o indirectament, algunes noves possibilitats
de creixement cientific de IEcole Polytechnique: la expedicié de
Bonaparte a Egipte, al 1798, s'emportd una missié cientifica de
cent seixanfta-cinc membres entre els que s'incloien alguns
rellevants professors i alumnes de IEcole Polytechnique (el célebre
Jean Batiste Fourier n'és un exemple). Aquesta va ser la primera
gran expedicié cientifica de I'¢poca i va aportar grans resultats a
algunes branques de la ciéncia: es va descobrir la famosa pedra de
Rosetta i la expedicié va inaugurar la nova ciéncia de la egiptologia
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quan, al seu retorn va publicar el tractat Description de IEgypte
(vegeu la Figura 5).

Tl

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

* Curiosament, a [’écolc li va costar alguns anys obtenir un exemplar de la
Description de I’Egypte per la seva biblioteca, tot i que la major part dels
col-laboradors de I’obra fossin sortits del seu si.
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En qualsevol cas, i tal com manifesta ['historiador J.
Shinn*, durant els tfrenta cinc primers anys de IEcole
Polytechnique, Franca va ésser dominada per tres régims politics
diferents, i cadascun dells hi va deixar la seva impronta.
L'ensenyament que shi donava i els fins preftesos no foren
independents de la politica i dels valors especifics de les capes
socials dominants.

El resultat es que, des d'aleshores, IEcole Polytechnique va
retrobar, d'una banda, els conceptes d'elitisme social propi de
[Ancien Régime pre-revolucionari, de manera que la major part
dels seus alumnes provenien de families que tenien un estatus
social i econdmic elevat. D'altra banda, i a diferencia d'aquella,
aquesta élite tenia els seus fonaments no ja en l'aristocracia siné
en la burgesia, sobretot una burgesia cultivada intel-lectualment.
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III. - ALGUNS NOMS

Fins aqui hem vist una breu historia dels inicis de la
institucié, pers...<que en podem dir dels seus membres ?.

La llista de professors i alumnes, de IEcole Polytechnique,
que van fer contribucions cabdals al mon de la Ciéncia, en general, i
de la Enginyeria, en particular, es aclaparadora....Només durant els
primers cinquanta anys de vida de la institucié tenim a Lagrange,
Cauchy, Laplace, Ampére, Navier, Poisson, Arago, Carnot, Saint-
Venant, Duhamel, Lamé, Coriolis, Fourier, Biot, Clapeyron, &Gay-
Lussac....per a dir-ne tan sols uns quants. Molts dells van ser,
primer, alumnes destacats de I'Ecole Polytechnique per esdevenir-
ne, després, eminents professors. Tanmateix, es dificil escollir-ne
uns quants com a representatius de tot el collectiu, i dels seus
mérits com a docents i cientifics. Només criteris tant subjectius
com es la seva contribucié a l'drea del coneixement que és més
familiar a l'autor, la Mecdnica dels Medis Continus i la Teoria
d'Estructures, o de ser representatius de especials virtuts
cientifiques i humanes, li han permés fer-ne una seleccié de noms,
dels que es fara una petita ressenya.

LAGRANGE (1736-1813)

Joseph-Louis Lagrange va néixer a Tori al 1736, en el que
aleshores era el regne de Sardenya. No era, doncs, francés de
naixement ni tampoc es deia Lagrange, sind &iuseppe Lodovico
Lagrangia. Mes tard, quan va traslladar-se a Paris, va canviar el seu
nom a la versié francesa que avui coneixem.

Va ésser el primer professor de Matematiques de I'Ecole
Polytechnique, a la que va arribar com un matematic de prestigi
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procedent de 'Académia de Ciéncies de Berlin, en la que succei a
Euler com a Director 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 dramdtica: davant d'una
ordre d'expulsié, al 1793, de tots el
residents estrangers, el seu amic,
el també famés quimic Lavoisier, el
va avalar perqué no fos expulsat del
pais o, potser, empresonat o mort.
Un any després, el mateix Lavoiser :
fou detingut, acusat de conspiracié Joseph Luis Lagrange
contra la revolucié, i guillotinat davant la consternacié del
Lagrange.

A [IEcole Polytechnique, Lagrange, va introduir
I'ensenyament de les matematiques de mes alt nivell de I'¢poca,
com corresponia a un illustre coetani d'Euler, Laplace, Daniel
Bernoulli, i d'Alambert amb els que mantingué freqiient contacte.
Com a professor era molt tedric i una mica avorrit; segons paraules
del seu alumne a IEcole, el després també famés matematic
Fourier, que diu d'ell que explicava en veu molt baixa i amb un
horrords accent estranger pronunciant les esses com a zetes.

Alhora, era molt reconegut pels seus col-legues®® i fou
autor de la famosa obra Teoria de les funcions analitigues que va
aparéixer al 1801 a la revista de I'Ecole, el Journal Polytechnigue.
La tasca cientifica de Lagrange va ser reconeguda piblicament per
I'emperador Napoleé Bonaparte que el va nomenar Compte de
/TImperi al 1808. Va morir cinc anys mes tard al 1813.
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FOURIER (1768-1830)

Tothom que alguna vegada
hagi estudiat  matematiques,
transmissié de calor o aclstica
s'haurd 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 de que també ho fes la
seva mare, quan Forier tenia nou
anys.

Educat pels benedictins, es
prepara per la carrera eclesidstica,
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
la revolucié, com a membre del comité local revolucionari
d'Auxerre, al 1793. Tal i com ho va escriure:

Jean Baptiste Fourier

..quan les idees de Ja igualtat natural es van
desfermar, va tornar-se possible concebre la sublim
esperanga destablir entre nosaltres un govern lliure,
exempt de reis | clergues, per a alliberar daquest
doble jou al, durant tant de temps usurpat, so/
dEuropa...jo vaig esdevenir un enamorat de la causa;
en la meva opinic la mes gran i bonica que cap nacic a
empres.,

Aixi doncs, Fourier va esdevenir un revolucionari, perd
altres revolucionaris el van empresonar quan va sortir en defensa
de les victimes del Regne del Terror. Va estar molt a punt d'acabar
a la guillotina, de la que el va salvar només el canvi de régim
després de l'ajusticiament de Robespierre.
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Va ingressar a lEcole Polytechnique amb la primera
promocié d'estudiants, i en fou l'alumne més excepcional. Als vint-i-
set anys, tan sols, va ocupar plaga de professor a IEcole, perd les
raons politiques el perseguien i fou empresonat de nou. Finalment,
els seu col-legues i amics aconseguiren alliberar-lo i enviar-lo a
I'estranger, acompanyant a un prometedor general, encara mes
jove que ell, Napoled Bonaparte, en la companya de d'Egipte on hi
va participar com a membre destacat de la missié cientifica que,
entre altres coses, trobd la famosa pedra de la Rosetta (vegeu la
Figura 6).

Figura 6: Pedra de la Rosetta

De retorn a Franga, va tornar a les seves classes d'Andlisi
Matemdtica i de Mecanica a IEcole Polytechnique perd, ben aviat,
fou reclamat per a Napoled, ara amb tot el poder a Franga, per
exercir el cdrrec de prefecte del departament dTIsére.
Curiosament Fourier, que durant el seu professorat a I'Ecole
Polytechnique s'havia guanyat una gran anomenada com a excel-lent
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docent, perd sense realitzar un treball cientific significatiu, ara,
exercint un cdrrec politic, va comencar la seva gran tasca
cientifica.

Escriu el treball anomenat Teoria analitica de la calor que
tracta sobre la transmissié de la calor en sélids; la realitat és
aquest treball significd molt mes del que el seu titol indicava; va
encetar el camp de I'andlisi lineal a la matemdtica moderna. Com sol
océrrer amb moltes obres mestres, el treball trenca conceptes
anteriors i va ofendre a altres grans matematics que no
I'acceptaren. Van haver de passar quinze anys fins que el fou
publicat, al 1922, ara transformat en un gran tractat de
matematica i fisica aplicada ... el mes important del seu temps.

Els treballs de Fourier van alterar radicalment la manera
de entendre i de ensenyar lenginyeria a les generacions
d'enginyers que el van seguir. Com a consegqiiéncia de la seva estada
a Egipte, Fourier va se co-autor també del llibre Description de
I'Egypte, que fou el més ampli estudi d'egiptologia fet fins el
moment.

CAUCHY (1789-1857)

¢Qui davant de un text de Andlisi Matemdtica o d'un
tractat de Elasticitat o de Mecdnica de Medis Continus, no stha
trobat el nom de Cauchy, una i altra vegada encapgalant postulats,
teoremes o formulacions ?.

Agustin-Luois Cauchy, va néixer a Paris al 1789. Durant la
seva infantesa, i fugint de la revolucié, el seu pare es refugia a
Arcueil, un poble prop de Paris a on s'hi refugiaven també alguns
del millors cientifics del pais, com Lagrange, Laplace i Berthollet,
que es reunien a casa de Laplace. Cauchy, va tenir la oportunitat de
tractar-los, i, estimulat per aquesta experiéncia, va créixer amb un
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intel-lecte inquiet. Al 1805 passa
l'examen de entrada de [IEcole
Polytechnique, examinat pel famds
fisic Jean-Batiste Biot i va ser
admés en el lloc nimero dos.

Ja de bon comengament va
demostrar una extraordindria
competéncia i capacitat en
matemadtiques. Quan va acabar la
seva formacié al Polytechnique va
entrar a la Ecole de Ponts et
Chaussées a on va ser també un
extraordinari estudiant.

Agustin Cauchy

En acabar els seus estudis, al 1810, va comengar a treballar
com a enginyer del port de Cherbourg i en el projecte del canal de
Ourcq, a les ordres del seu principal projectista l'enginyer Pierre
Girard. Per circumstancies politiques les obres del canal es van
interrompre, i aixd va donar mes temps a Cauchy per a dedicar-se
plenament a la seva recerca matemdtica. Curiosament, les seves
sol-licituds per a ser admés com a professor, en diverses
institucions de I'¢poca, van ser continuament rebutjades fins que,
al 1815, fou contractat a 'Ecole Polytechnique com a professor
d'andlisi matematica. A partir d'aquest moment la fama dels seus
treballs es va estendre rapidament, i va ser admés a l'académia de
Ciéncies de Paris. A les seves classes a la Sorbona hi assistien no
tan sols els seus alumnes, siné investigadors i professors d'arreu,
estimulats per la originalitat i rigor del seus ensenyaments.

Una vegada a IEcole Polytechnique, va entrar en contacte
amb els treballs de Navier sobre la Teoria de la Elasticitat. Els va
trobar tant estimulants que s'hi va dedicar amb passié. El resultat
van ser unes enormes contribucions al desenvolupament i
formalitzacié de la teoria matemdtica de la elasticitat. A ell li
devem, entre moltes altres aportacions, les anomenades equacions
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de Cauchy, equacions diferencials que expressen l|equilibri a
I'interior d'un medi continu, la formalitzacié a partir dels
anomenats postulats de Cauchy del concepte de tensié que dona
lloc al que avui coneixem com a tensor de tensions de Cauchy, la
formalitzacié del concepte de deformacio..... Les seves
contribucions en aquest camp van ser, i encara son, d'una immensa
valua®.

Malgrat el seu geni cientific, Cauchy, de caracter dificil i
molt introvertit, va ser un home de relacions personals dificils i no
gaire benvolgut pels seus col-legues. Continues disputes sobre
I'autoria de diversos desenvolupaments el van enfrontar amb alguns
d'ells, com es ara Duhamel. Durant la seva vida va produir set cents
vuitanta nou treballs cientifics que van ser compilats en les seves
obres completes® en vint-i-cinc volums...

i uns nombres extraordinaris .

NAVIER (1785-1836)

Claude-Louis-Marie-Henri Navier nasqué a Dijon al 1785. El
seu oncle, Emiland Gauthey, eraun  FEEEE
dels mes prestigiosos enginyers
civils del pais i li va transmetre la
seva vocacié per la Enginyeria.

Tot i que va ingressar a
IEcole Polytechnique en un posicié
no gaire destacada, ben aviat
comencd a  obtenir altes
qualificacions, i va acabar estant
entre els deu primers de la seva
promocié. Durant la seva estanca e
IEcole va tenir con a professor a

Claude Navier
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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.

Navier es el tipic exponent de [enginyer-cientific,
interessat tant en les vessants tedriques de la seva ciéncia com en
la seva aplicacié a problemes prdctics. De fet, a més de 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 referéncia pel disseny d'aquest tipus de ponts fins molts
anys després de la seva mort.

Al 1819 va entrar com a professor de Resisténcia de
Materials a IEcole de Ponts et Chaussées, on va canviar
drasticament el perfil empiric amb que s'impartia fins aleshores
aquesta disciplina, per un ensenyament mes basat en fonaments
fisics i matematics. Al 1831 va substituir a Cauchy com a professor
de cdlcul i matematiques a I' Ecole Polytechnique.

Navier es molt conegut per les seves aportacions a
diferents camps de la Ciéncia. Sense anar mes lluny per les
famoses equacions, dites de Navier-Stokes, que descriuen el
moviment dels fluids viscosos. Emperd, les seves grans
contribucions a la Ciéncia de I'Enginyeria ho son a I'dmbit de la
Resisténcia de Materials i de I'Andlisi Estructural. Els seus estudis
sobre la posicié de la fibra neutra en peces prismdtiques sotmeses
a flexid, i les hipotesis sobre la deformacié d'aquest tipus de
peces, foren determinants per al progrés de la Resisténcia de
Materials®. Fou també un gran divulgador dobres dels seus
predecessors, que enriquia, mitjangant 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 millorament del pais, rebé molts honors, ingressa a I'Académia
de Ciencies i fou nomenat cavaller de la legié d'honor al 1831.
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POISSON (1781-1840)

Un defecte de
coordinacié del moviments va fer
que Simeon-Denis Poisson (nat a
Pithiviers, Franga, al 1781) no fos
metge siné enginyer. En efecte,
el seu pare, sense gaire
recursos, el va empényer a ser
cirurgid pensant potser que

aquesta professié |i donaria
abundoses oportunitats
econdmiques. Tanmateix,
I'esmentat defecte de

Simeon-Dennis Poisson

coordinacié de moviments i
impedia la necessaria pericia manual per a tal professié *°.

D'altra banda, tot el que li mancava de destresa manual li
sobrava de capacitat intel-lectual. De fet, tot i que als quinze anys
tot just sabia llegir i escriure, després de només dos anys d'estudi
intens, Poisson va aconseguir entrar a [Ecole Polytechnique, al
1798. Sembla ser que, donats els seus migrats recursos econémics,
els seus condeixebles contribuiren, a escot, a pagar-li despeses
per tal que podés continuar els seus estudis®,

A I'Ecole Polytechnique va impressionar a tothom per la
seva capacitat, fins al punt de que va ser dispensat de realitzar els
exdmens de sortida de I'Ecole. Malgrat aixd, les seves dificultats
de coordinacié li feien molt dificil el treball en matéries com el
dibuix i la geometria descriptiva, i no va plantejar-se seguir
estudis d'enginyeria o de servidor de I'estat com la majoria dels
seus condeixebles. Per aixd, va enfocar la seva carrera cap a la
Ciéncia, i va ser immediatament contractat per a tasques de
professor ajudant a I'Ecole on, a l'any 1806, es responsabilitza de
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'ensenyament del cdlcul matemdtic. Al 1812, fou admés a
I'Académia de Ciéncies de Paris.

Poisson era un home metddic, que mai enfrontava dos
problemes a la mateixa vegada. Segons els seu bidgrafs, tenia una
curiosa manera de descartar qualsevol interferéncia amb la
investigacié que estava portant a terme, encara que fos una idea
Gtil per a altres linies de recerca. En aquest cas, apuntava la
informacié en una llista que portava al moneder, i que consultaria
immediatament després d'acabar la feina que portava entre mans, i
se'n oblidava completament.

La Teoria de la Elasticitat |i deu el reconeixement de
I'efecte de contraccié lateral associada a la extensié longitudinal, a
través de I'anomenat coeficient de Poisson. També molts d'altres
desenvolupaments, referits a la propagacio d'ones elastiques,
flexié de plaques etc.. Com a mostra de la versatilitat de las seves
investigacions, al 1837 va publicar una memdria titulada: Recerques
sobre la probabilitat de judici en matéries criminals i matéries
civils, a on apareix per primera vegada la distribucié matematica
de probabilitat que porta el seu nom: la anomenada diistribucio de
Poisson.

ARAGO (1786-1853)

Jean-Frangois-Dominique Aragé era un catala de Estagell,
un poblet al costat de Perpinya, que entra a IEcole Polytechnique
als disset anys i als vint-i-tres ja n'era professor d'Andlisi i
Geodésia. També va ser-ne després el Director, I'anomenat
Comandant en aquella &poca.

Les seves contribucions cientifiques mes rellevants, es van

produir en el camp de I'Optica, la Geodésia i els sistemes de
mesura. Va ser director de l'observatori de Paris, on les seves
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lligons de Astronomia, obertes al piblic en general, van esdevenir
célebres per la seva admirable claredat'®.

Va formar part de la
comissié que mesurd la longitud
del arc del meridia terrestre, i
que va conduir a la
estandarditzacié del sistema
meétric. En aquest quefer,
participd en una expedicié
geodésica per les costes
catalanes i mediterrdnies, per
perllongar la  mediacié  del
meridia de Dunkerke-Barcelona, i
que sembla una auténtica novel-la
daventures®®:  quan  estava
acabant les mesures a Mallorca,
s'inicia la guerra de entre Espanya i Franca i es detingut com a
espia per les autoritats locals. Aconsegueix escapar-se en un
vaixell espanyol que anava a I'Alger, fent-se passar per nadiu,
degut a que el catald era la seva llengua materna. El vaixell es
capturat per pirates i empresonat al nord d'Africa. Una vegada
alliberat, embarca cap a Marsella, perd el seu vaixell es capturat
per un vaixell espanyol i empresonat a Espanya. Alliberat de nou,
embarca un altra vegada cap a Marsella, peré una tempesta el
porta cap a Bugia, a Malta. D'alli torna a Africa i, disfressat de
bedui, arriba a I'Alger on torna a embarcar cap a Marsella. El seu
vaixell es perseguit, ara per un vaixell anglés, perd finalment
arribd a Marsella sa i estalvi i a on fou rebut triomfalment.

Jean Frangois gé

El seu cardcter ferri i el seu esperit cientific queda
reflectit en el fet de que, amb totes aquestes peripécies,
aconsegueix salvar els amidaments geodésics que havia fet, i
lliurar-los a la comissié que els hi havia encarregat.
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Aragé va tenir una vida plblica molt rellevant.
Addicionalment a la seva activitat cientifica, va desenvolupar un
intensa activitat politica. De conviccions fermament republicanes,
va ser aclamat, al febrer del 1848, amb motiu de la arribada al
poder del govern provisional de la segona repiblica, com a ministre
de guerra i marina. La seva activitat en aquesta posicié el porta a
fer abolir l'esclavatge a les coldnies franceses d'ultramar, i a
millorar les condicions de vida dels mariners als vaixells del pais.
Va morir al 1853.

SAINT- VENANT (1797-1886)

Adhémar Barré de Saint-Venant va ser admés a L'Ecole
Polytechnique al 1813, a la edat
de setze anys, i ben aviat es va
manifestar com el primer de la
seva classe. En aquella época
IEcole havia estat militaritzada
per Napoled Bonaparte, i els seus
estudiants eren considerats
cadets de l'exércit.

Al 1814 els exercits
aliats s'apropaven a Paris i els
estudiants de IEcole foren
enviats al front. Saint-Venant, Barré de Saint-Venant
aleshores amb disset anys i amb el grau de sergent primer sthi va
negar adduint: /a meva consciéncia no em permet lluitar per un
usurpador”. Degut a aixd va ser considerat un covard i desertor
pels seus caps i condeixebles, i va ser fulminantment expulsat de
'Ecole, a on mai més se l'hi va permetre tornar. Quan, uit anys
després, se’l va admetre a |'Ecole de Ponts et Chaussées, va
passar-hi dos anys amb el rebuig dels seus condeixebles que mai li

* referint-se a Napoled
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dirigiren la paraula ni compartiren amb ell el mateix escriptori.
Malgrat aquest ambient, Saint-Venant, va acabar els seus estudis
d'enginyeria com el primer de la seva promocié4°. Anys després
tornaria a IEcole de Ponts et Chaussées com a professor de
Resisténcia de Materials.

Les contribucions que es deuen a Saint-Venant en |'drea de
la Teoria de la Elasticitat i de la Resisténcia de Materials son
innombrables. Seus son el estudis de les distribucions tensionals
en peces prismatiques, sotmeses a torsié ('anomenada Torsid de
Saint-Venant’). Seu es el principi conegut com Principi de Saint-
Venant que ens parla de la rellevancia, en la determinacié del
estats tensionals remots, no tant de les forces exteriors com de la
seva resultant local, introduint aixi el concepte fonamental de
esfor¢ que ha estat fins als nostres dies I'element bdsic de I'andlisi
estructural. Seva es, sobre tot, una posicié personal, davant dels
defensors de la enginyeria empirica, de que el progrés en la
Enginyeria només podria assolir-se si es combinaven la intuicié i la
experimentacio amb els estudis tedrics rigorosos i el métode
cientific....en altres paraules: si la Enginyeria esdevenia Ciéncia.

La fama de Saint-Venant, com a autoritat en el mon de la
mecdnica de sdlids, s'estengué rdpidament mes enlla de les
fronteres de Franga on, com de vegades passa, era més reconegut
que a l'interior del pais. Només als setanta un anys fou admés com
a membre de la Académia de Ciéncies francesa. La seva activitat
cientifica va continuar intensament fins al final de la seva llarga
vida. Va morir, amb vuitanta nou anys, el sis de Gener de 1886.

SOPHIE GERMAIN (1776-1831)

Fins aqui, tots els personatges presentats son homes... i no
hauria de estranyar, donat I'allunyament social de la dona del mén
del coneixement, tant tipic I'época que considerem. De fet, la
primera dona que ingressa a I'Ecole Polytechnique ho va fer..i al
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1972 1 *. Tot i qixd, hi ha el cas singular de Sophie Germain, que
val la pena ressenyar.

Va néixer a Paris al
1776, en el si duna familia
burgesa que, per a protegir-la
dels temps turbulents del
naixement de la repdblica, la va
confinar a la llar paterna, on
passava les hores a la biblioteca
familiar  llegint  llibres de
matematiques. Els seus pares,
horroritzats, van intentar
allunyar-la  d'aquesta afeccig,
retirant I'escalfor i la llum de la
cambra.... Quan la van trobar
embolcallada en  nombroses
capes de roba, treballant a la llum d'espelmes robades i escrivint
amb la tinta mig gelada al tinter... van cedir; Sophie es va passar
el Regne del Terror estudiant cdlcul.

Sophie Germain

El seu desig de entrar a I'Ecole Polytechnique no podia
esser complert....aixi que es va convertir en una alumna virtual de
IEcole... estudiava a casa seva amb els apunts que i
proporcionaven alguns dels alumnes masculins. Va comengar a
publicar treballs cientifics sota el pseudénim neutre de M. Le
Blanc, que era interpretat com Monsieur Le Blanc, i amb ell es va
cartejar amb cientifics de la talla de Lagrange i Gauss, que van
quedar impressionats pel seu freball i I'encoratjaren a seguir
endavant, fins i tot quan van descobrir la seva vertadera identitat.
Al 1816 va guanyar el gran premi de I'Académia de Ciéncies de
Paris i, finalment, va ser acceptada com a membre de la Académia.

Sophie Germain va dedicar-se intensament a les tasques
cientifiques, sobre tot al desenvolupament de métodes de calcul
estructural, que varen ser aplicats al disseny de la Torre Eiffel ...



gairebé cent anys després *®. Malgrat aixd, i possiblement per la
seva condicié de dona, el seu nom no es un dels sefanta dos gravats
a la facana del primer pis la Torre?, entre els que si que hi figuren
Lagrange, Cauchy, Navier, Poisson i Aragé, com a homenatge
d'Eiffel als cientifics que generaren el coneixement per a la seva
construccié. Va morir, molt prematurament, als cinquanta-cinc
anys, al 1831. A la seva esquela hi figura com a professié la de
rendista..a I'¢poca era encara massa dificil admetre el qualificatiu
de cientific per a una dona *.
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IV.-UN EXEMPLE PARADIGMATIC: LA
ENGINYERIA ESTRUCTURAL

ANTECEDENTS HISTORICS

Des de les mes remotes civilitzacions els éssers humans
han necessitat construir. A mesura que el nomadisme inicial s'ana
transformant en sedentarisme, la necessitat de bastir habitatges,
vies de comunicacié, defenses i construccions en general es feu
mes peremptoria. Amb el temps, aquestes construccions es van
tornar mes ambicioses i sofisticades i la experiéncia va demostrar
que no es podia construir de manera arbitraria ... que algunes
formes i alguns materials eren mes apropiats que d'altres per a els
fins pretesos: resistir l'accié del pes propi i de les accions
exteriors de forma fiable i duradora.

Figura 7: Piramide de Saqqara (Egipte)

A més, a mesura que s'anava construint va sorgir, d'una
manera natural, una divisié funcional de les parts d'una mateixa
construccié, de manera de que una part diferenciada s'encarregués
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de la resisténcia a les carregues a les que estava sotmesa*: es el
que anomenem la estructura resistent d'una construccié o, d'una
manera més sintética, /a estructura.

Aixi doncs, aviat es feu palés la necessitat de conéixer 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 del elements
estructurals.

Algunes d'aquestes regles es coneixien ja a I'antic Egipte,
altrament no s’haguessin pogut construir els grans monuments, els
temples, les piramides i els obeliscs; construccions que han
desafiat el pas del temps i han arribat fins el nostres dies*. En
aquest sentit, el primer enginyer estructural del que es té noticia
sembla ésser Imhotep constructor de la pirdmide esglaonada de
Saqqara al voltant del 3000 a.C (vegeu la Figura 7).

Figura 8: Aqueducte de Segovia

Els antics Grecs tenien ja coneixements de mecanica (la
famosa palanca d'Arquimedes n'és un exemple) i els aplicaren a la
construccié d'estructures atrevides en temples i palaus.
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Els seus coneixements foren heretats pels enginyers de
I'antiga Roma. L'obra mestre de I'enginyeria estructural romana es
el famés Panted construit el 123 a.C. que romangué durant gairebé
divuit segles, amb els seus 44 metres de llum, com la cdpula mes
gran del mon (vegeu la Figura 9). Tot i aixd el seu disseny esta
basat, de nou, en principis totalment empirics i en una excepcional
explotacié del sistema constructiu per alleugerir-ne el pes.

Figura 9: Interior del Pante6 de Roma, pintat per Giovanni Paolo
Panini.

Gran part del coneixement d'enginyeria estructural que
tenien grecs i romans es va perdre a la edat mitjana i no es va
poder recuperar fins al renaixement. En el segle XVI Andrea
Palladio va fer servir les primeres cintres en la construccié de
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ponts i sostres d'edificacions, perd els seus dissenys no tenien una
base racional. El propi Palladio expressava en les seves obres que:

... per al seu dimensionalment no es possible establir
regles certes i determinades”.

No fou fins a comengaments del segle XVII que el
renaixement va estimular el retrobament, entre tantes d'altres
coses, de les antigues tecnologies i la formulacié de noves
preguntes. L'esforg per donar una base mes racional al disseny de
les estructures i construccions, i d'entendre el comportament
resistent dels materials de construccié, passa per Galileo, Hooke,
Mariotte, Parent, Jacob Bernoulli, Euler i Coulomb, entre alguns
d'altres. Aixi doncs, un breu recorregut histéric a través
d'aquestes figures ens proporcionara els elements de judici sobre
la situacié de l'andlisi estructural al comengament del periode que
ens interessa.

GALILEO GALILET

Galileo (1564-1642) inaugurad la edat de la raé en el disseny
estructural. Fou el primer en SE
estudiar la resisténcia dels sélids
davant la fractura. En el seu famds
llibre Didlegs sobre dues noves
ciéncies (vegeu la Figura 10),
personatges ficticis, el mestre,
Salviati, i els seus deixebles
Sagredo i Simplicio, dialoguen en
quatre jornades sobre diverses
qiestions de la mecdnica dels
materials i les construccions,
introduint el  pensament i
descobriments de Galileo.

Galileo Galilei
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Figura 10: Portada de Didlegs sobre dues noves ciéncies (Galileo,
1638)

Amb una ampul-lositat que avui dia ens pot semblar ingénua,
Salviati/Galileo exposa als seus deixebles les seves teories sobre
la Mecanica i la Resisténcia de Materials. El seu missatge podria
ser sintetitzat en les segiients punts:
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+ Galileo disposa només dels conceptes mecanics d'equilibri

" que li arriben dels fildsofs grecs, a traves dels tractats
d'Aristoteles i d'Arquimedes. Aplica el concepte d'equilibri
de moments a partir de la llei de la palanca, que justifica
en llargs pardgrafs dels seu didlegs” (vegeu la Figura 11).

Figura 11: Estudi sobre al llei de la palanca (Didlegs sobre dues noves
ciéncies, Galileo, 1638)

% Per primera vegada tracta, el concepte de la ruptura del
material. Els seus estudis sobre peces cilindriques o
prismatiques a traccié, introdueixen el concepte de fibres
longitudinals (per analogia amb una corda, vegeu la Figura
12), i la resisténcia a la ruptura de la peca com la suma de
la resisténcia de cada fibra (vegeu I'Annex II).

#+ Galileo encara estd lluny de entendre el mecanisme de
treball de les peces prismatiques. Li manquen els conceptes
de deformacié i de tensié, que no arribarien fins a molt
despreés: el primer amb els treballs de Hooke i Mariotte, i
el segon amb els de Cauchy. Aixi, quan analitza ménsules,
cilindriques o prismdtiques, sotmeses a flexid, sota forces
puntuals al seu extrem d'empotrament (Figura 13), associa
la causa de la ruptura als valors de les forces de normals
de reaccié a la part infer