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Introduccion

asta la Primera Guerra Mundial, la geodesia era una etapa central en el
Htrabajo de los observatorios europeos. Sin embargo, los historiadores
raramente han estudiado esta materia como una actividad del observatorio
astronomico, tal vez porque la geodesia era sobre todo una ciencia de terteno, lo
que parece muy lejos de los problemas de la astronomia. Ademas, desde la mitad
del siglo XIX, los practicantes de la geodesia eran oficiales militares, quienes han
sido considerados por los historiadores como simples “ejecutores materiales” de
una tarea practica asignada por los cientificos, en lugar de colaboradores de estos.

Con este articulo me propongo estudiar la geodesia en el siglo XIX: esta
ciencia se hacia principalmente en el terreno, lo que constituye un espacio de
investigacién cientifica y socioldgica poco conocido en historia de las ciencias.
Tomando como ejemplo los trabajos realizados para medir un arco de meridiano
en Francia y Argelia entre 1870 y 1895, mi propdsito es mostrar que este trabajo
de medida cientifica moviliza unos dominios de actividad muchos mas grandes,
complejos y dificiles de administrar y controlar, que el laboratorio cientifico. La
medicién de precision que este articulo pone en luz, constituye asi una esfera
sociolégica y material, ademas que cognitiva, por excelencia.

Mi ambicién es también poner en juicio lo que significa “hacer ciencia” en la
segunda mitad del siglo XIX e investigar unos actores que no son exclusivamente
los cientificos, sino también los oficiales militares. El general Francois Perrier y
sus alumnos Léon Bassot, Robert Emile Bourgeois y Georges Perrier son casi
totalmente desconocidos en historia de las ciencias y de las técnicas aunque se
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formaron en la misma Ecole Polytechnigue de donde salieron, por ejemplo, Henri
Poincaré, Frangois Arago, Urbain Le Verrier, Jean-Baptiste Biot vy Henri Becquerel
(sobre la Escuela politécnica ver: Shinn, 1980; Belhoste et alt.,, 1994 v 1995; Belhoste,
2003). Sin embargo, Perrier y sus alumnos fueron prestigiosos miembros de la pri-
mera division de ciencias matematicas de la Académie des sciences (seccion de geogra-
fia y navegacion) y de otras sociedades sabias como el Bureau des longitudes del obser-
vatorio de Paris. Asi, me propongo mostrar la existencia de relaciones profundas entre
ciencia y armada atn antes de la Primera Guerra mundial, momente en el cnal los his-
toriadores afiriman empezar una colaboracién mas estructurada entre clentificos y militares.

La geodesia en el siglo XIX

La geodesia es la ciencia que estudia la determinacién de la figura y de las di-
mensiones de la tierra (v de las propiedades de su campo de gravedad) en relacién
con la posicién de las estrellas; en un enfoque exclusivamente cientifico, la geo-
desia proporciona a la astronomia una unidad de longitud, el eje medio de Ia tierra,
lo cual sirve para medir la distancia de los cuerpos celestes. Sin embargo, en el siglo
XIX y hasta principios del XX, la geodesia era también fundamental para otras
disciplinas, en particular para aquellas que hoy llamamos ciencias de la tierra (car-
tografia, geologia, geofisica) y también para las disciplinas militares. Medir un arco
de meridiano, un arco de paralelo o medir la posicién astronémica de una estacion
geodésica, son todas estas unas operaciones en las cuales los oficiales utilizan en el
terreno las “técnicas” materiales y conceptuales que fueron creadas para observar
las estrellas. Los militares han, en consecuencia adaptado y modificado los conoci-
mientos caracteristicos del observatorio para medir los objetos terrestres.

Antes del siglo XIX, la Academia dc las ciencias de Paris habia siempre
apoyado las operaciones de medida de un arco de meridiano, es decir un segmento
del circulo imaginario que intercepta los polos terrestres (sobre las conexiones
metro y arco de meridiano ver: Alder, 1995; sobre la medida del arco de meridiano
en Pert ver: Lafuente v Peset, 1984: 235-254). Sin embargo, al inicio del siglo XIX,
la estabilizacién o la creacién de los Estados europeos contribuy6 a reforzar las
conexiones de la geodesia con la cartografia, confiriendo a las operaciones geo-
désicas una importancia geopolitica. Esto significa que la medida de un arco de
meridiano no servia para el disefio de un mapa local, sino para ajustar las hojas de
mapas producidas por diferentes paises, es decir para hacer un mapa global,
politico o militar de un pais, de la Europa y de sus colonias.

El primer mapa construido a partir de un arco de meridiano es la Carte d’Ftat-
major o Mapa del Estado Mayor, hecho en la escala 1/80.000 a partir de 1817. Este
trabajo fue dirigido por una comision cientifica presidida por el astrénomo,
matematico y fisico Pierre-Simon Laplace. El mapa se apoya sobre un arco de
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meridiano medido, entre 1792y 1798, por los académicos Jean-Baptiste Delambre y
Pierre Méchain el cual sirvié como fundamento tedrico de la unidad de medida
francesa, el metro. Las operaciones de terreno del mapa del Estado Mayor fueron
dirigidas en el terreno por el coronel Louis Puissant, quien era miembro de la Aca-
demia de Ciencias y pertenecia al cuerpo de ingenieros geografos (sobre los inge-
nieros geodgrafos ver en particular: Bret, 1991). Creado por Napoledn Bonaparte
en 1808, estos ingenieros tenian también tareas civiles. Ex-alumnos de la Escuela
Politécnica, los ingenieros gedgrafos trabajaban en el Dépit général de la Guerre, que
llamaré Deposito de la Guerra, una institucién que tenia a cargo el disesio y la con-
servacion de los mapas militares. El hecho de que el mapa estuviera fabricado a
partir de un arco de meridiano medido por los académicos que servia ademas co-
mo fundamento del metro le otorgaba un gran valor.

Es necesario tomar en cuenta que hacer un mapa basado sobre un arco de me-
ridiano involucra diferentes etapas. En primer lugar, los ingenieros gedgrafos
tuvieron que reconstituir los triangulos (de un lado de hasta 30 Km.) utilizados
para recubrir el meridiano de Delambre y Méchain (Rondeau Jozeau, 1997). La
longitud del arco es medida entonces indirectamente en el terreno, utilizando el
método de la triangulacidn: entre las dos extremidades del arco, en las cuales se
miden las latitudes geograficas, se construye una cadena de triangulos que es orientada
por observacién astronémica. Los métodos de la trigonometria permiten entonces
calcular la longitud del arco a través de las proyecciones de los lados de cada trian-
gulo en el meridiano, la suma de estas proyecciones daria la longitud del arco. Esta
triangulacion que sirve para la medida del arco se llama “primera triangulacién”,
en razén de su funcién primaria en el disefio cartografico, pero también porque
sus puntos son determinados en el campo utilizando unos instrumentos astronoé-
mico de gran precisién. La cadena de primer orden es en seguida completada con
una de segundo (lados de los triangulos mas pequefios, de 20 Km.), que cubre todo el
territorio que tiene que ser cartografiado. Esta segunda triangulacién no necesita de
medidas astronémicas, puede hacerse por un personal topoégrafo menos especiali-
zado vy quien utiliza unos instrumentos menos precisos, como el teodolito.

La operacién mas dificil es entonces la de primer orden, que va a definir el es-
queleto del mapa. Esta operacién toma anos y comprende diferentes medidas de
precision: la de longitud de la base de primer orden con la unidad de longitud, el
metro, la medida de los angulos de los triangulos, las observaciones astronémicas
—latitud, diferencia de longitud y azimut.

De la triangulacién de primer orden, he estudiado las medidas de angulos: la
observacién de un angulo en el terreno es en realidad la més problematica: un pe-
querio error en el posicionamiento del instrumento de medida —lo que determina el
centro del angulo o la posicion de sus dos lados— aunque resulte insignificante por
un solo angulo es considerable en una triangulacién que comporta cien o mas
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triangulos. Ahora, la precisién de la medida angular depende en gran parte del
instrumento utilizado. Para el mapa del estado mayor, los ingenieros gedgrafos
utilizaban un instrumento fabricado por Henri Prudence Gambey quien trabajé
bajo instruccién del matematico y marinero Charles de Borda. Este instrumento
se compone de un circulo llamado de repeticiéon. Con este unico instrumento los
ingenieros gedgrafos podian medir dngulos horizontales y también verticales: en
efecto, el circulo puede rodar en torno de un eje, lo que permite hacer observaciones
astronémicas y terrestres. Sin embargo, desde un punto de vista practico, esta
misma propiedad complica la eliminacién del error que se refiere al posicionamien-
to incorrecto del centro del instrumento y que coincide con el centro del angulo
(“excentricidad”), pues el centro comun se deteriora facilmente debido a la fric-
cién (para una descripcién mas técnica de este método ver: Schiavon, 2002). Los
ingenieros trataban entonces de verificar los angulos medidos eligiendo estaciones
en el terreno que formaban tridngulos equilateros. Pero no es siempre tan facil
ubicar estaciones en el terreno que obedezcan a una regla geométrica; ademas, sila
superficie a cartografiar es suficientemente grande (lado mayor de 100 km.), la car-
tografia debe tener en cuenta la curvatura de la tierra, del problema de disefiar una
superficie curva bajo un plano: de alli, el interés de la geodesia por la cartografia.

En el siglo XIX los astrénomos sabian que la mejor aproximacion de la figura de
la tierra es un elipsoide de rotacién, con rayo medio de 6366 Km., con el Jado polar
mas pequefio del ecuatorial de 21 Km. Sin embargo, cada Estado europeo habia
calculado sus propios valores por la figura tedrica de la tierra y cada cual habia
elegido una estacién astrondémica primaria para reportar todas sus observaciones
astronomicas (recuerdo que, geométricamente, no existe una proyeccion unica del
elipsoide sobre un plano. El sistema de proyeccion elegido depende entonces del uso
que se hard del mapa: asi, cada método de proyeccién puede atenuar un cierto tipo de
error pero no se puede eliminar todos los errores. Por ejemplo, un mapa para la
marina tiene que permitir el calculo del movimiento del barco, lo que se describe con
lineas y puntos, pero un mapa de artillerfa necesita representar el territorio en su
extension, combinando puntos y superficies).

Trabajando en el disefio del mapa del estado mayor, los ingenieros gedgrafos
habjan encontrado muchos errores en las triangulaciones de primer orden hechas
por los académicos Delambre y Méchain, especialmente en la medida de los angulos.
Sin embargo, algunos académicos trataron de disimular estos errores que hubieran
podido involucrar los recursos del gobierno para terminar la publicacién del mapa
del estado mayor —los dltimos folletos de este mapa fueron publicados en 1880~y
también la definicion tedrica del metro francés. El astrénomo Arago, por ejemplo,
quien habia extendido, junto con Biot, el arco de meridiano hasta la isla de Formentera
(Espafia), se oponia a la correccidn del arco de meridiano francés y ala introduccién
de nuevos instrumentos en la practica geodésica.
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En esta misma época, las otras naciones europeas estaban apoyando nuevas
operaciones de medida de grandes arcos de meridiano y de paralelo, lo que se
traducia en el desarrollo de nuevas técnicas de geodesia. Las innovaciones mayores
«a] principio del siglo XIX fueron las de los astrénomos y matemdticos alemanes
Carl Friedrich Gauss, Friedrich Wilhelm Bessel y Wilhelm Struve (Schiavon,
2004). Por ejemplo, Bessel introdujo en la practica geodésica un nuevo método de
analisis de los errores, llamado método de los minimos cuadrados, fundado sobre
estudios de probabilidad. En 1831, junto con el mayor Johann Jakob Baeyer,
oficial del Estado mayor prusiano, Bessel estudié los errores de los instrumentos
de medida angular, de divisién del circulo de lectura y de colimacion del ocular. El
astronomo alemin pensaba que los instrumentos eran siempre imperfectos, pero
que esta imperfeccion podria apreciarse con un estudio profundo de todas sus
partes técnicas y con la aplicacién.del analisis de los errores. Desarrollando los
estudios de geodesia, Bessel hubiera querido unir todas las redes de geodesia
particulares de cada pais y disefiar un mapa de Europa. Pero tuvo que rendirse
frente a la heterogeneidad y complejidad de las medidas particulares realizadas en
cada pafs. Sin embargo, pensé realizar —con instrumentos y métodos exclusiva-
mente alemanes— la medida de un arco de paralelo o de meridiano. En efecto, la
medida de un arco tiene que cubrir una gran extensién de territorio, es decir algu-
nos paises europeos: esta medida seria entonces el referente comuin para reportar
todas las medidas particulares de cada nacion. En este sentido tiene que entenderse
la creacién de la Mittel-Enropaische Gradmessung, o Confederacion de los Estados de
la Europa media, inaugurada por Baeyer en 1864 en Berlin. La creacion de esta
Confederacién demuestra igualmente la importancia de la geodesia en esta época
(recuerdo que, en 1886, esta Confederacidn se transformaba en la International
Erdmessung, o Asociacién internacional de geodesia. Ver: Schiavon, 2003).

Inicialmente, Francia no quiso unirse a la confederacién geodésica: Baeyer
proponia adoptar métodos e instrumentos geodésicos exclusivamente alemanes.
Es interesante constatar que la entrada oficial de Francia se hizo después que
Frangois Perrier empezé su medida de arco en 1870, lo que puso en la escena
internacional los métodos y los instrumentos geodésicos franceses.

Frangois Perrier y la unién de los mapas de Francia y Gran Bretafia

En 1854 el gobierno francés asigné nuevas atribuciones a la Oficina de longi-tudes
(Burean des longitudes) del Observatorio de Paris: la oficina tenia que promover el
desarrollo en los vastos campos de las aplicaciones astrondmicas a la navegacién, ala
geodesia, a la geografia y a la geofisica. La Oficina abri6 entonces sus puertas a los
oficiales y ministros de Marina y de Guerra. Apropidndose de unos servicios vitales
para el Estado, los cientificos de la Oficina, quienes eran todos miembros de la
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Academia de Ciencias (lo que no es una casualidad), tenian que probar su utilidad o su
independencia. No es trivial observar que, para los cientificos de la Oficina, los
oficiales eran mucho mas que unos simples técnicos: eran preciosos colaboradores
con los cuales los cientificos y muchos fabricantes de instrumentos de precisién
compartian, en esta época, Ja misma educacion en la escuela politécnica. Los oficiales
participaban entonces a pleno titulo en el estudio y en el desarrollo de la
instrumentacion y de los métodos cientificos, como lo muestra ¢l ejemplo de
Francois Perrier.

Segundo hijo de un panadero de Vallerague (Sur de Francia), Perrier fue admitido
por concurso en la Escuela politécnica en 1853. Salido de las filas de la artillerfa,
Perrier entraba por sus notas en la Escuela de Estado Mayor de Fontanableau (Parfs),
después de la cual pasé un periodo de entrenamiento practico en Argelia, en el
regtmiento de los cazadores. Promovido capitan a su regreso a Francia, en 1861 fue
asignado por concurso a la operacidn geodésica de conjuncion de los mapas francés
e inglés a través el estrecho del Pas-de-Calais. Esta operacion consistio en triangular
un mismo territorio, pero con dos equipos diferentes, uno por cada nacion, con
métodos e instrumentos diferentes, y luego confrontar los resultados obtenidos. Esto
permitia crear una especie de base de datos anglo-francesa para traducir luego todas
las medidas nacionales. La operacion franco-inglesa fue dirigida por un ingeniero
gedgrato, el coronel Levret, y por los geodésicos del Ordenance Survey. Esta operacion
fue una oportunidad para comparar distintas practicas, instrumentos ¥ métodos de
analisis y fue una experiencia determinante para el joven Perrier:

“En estos dos anos, pudimos ver el funcionamiento del servicio geodésico inglés,
admirar sus bellos circulos [Ramsden] y comparatlos con nuestros circulos de
rcpeticién, estudiar con los geodésicos ingleses y practicar sus métodos de
obsetvacién y de cilculo. La comparacién era aplastante para ¢l Depésito de la
Guetra y yo estuve profundamente aterrado’ (citado para Darboux, 1903).

Parece entonces que el joven Perrier descubre, a través de los ingleses, que para
medir los angulos, ademas del método de la repeticion de los ingenieros gedgrafos,
se podia utilizar el método “de reiterar”. El método de reiterar fue mencionado
por primera vez en 1799 por el inglés Mudge Williams y utilizado después por
Everest en la triangulacion de la India del Oeste en 1823.

Después de 1861, Perrier ordenaba a los hermanos Briinner, fabricantes de
instrumentos de precisién en Parfs, la construccion del primer instrumento de
reiteracion francés, el circulo azimutal. Emile y Léon Brinner son los hijos del
suizo Josef, quien se establecid en Paris desde 1828. Ellos heredaron el taller de su
padre, 183 calle Vaugirard en Paris, muy conocido por la gran calidad de sus
divisiones de circulos. Josef, como otros manufactureros de ese tiempo, habia
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fabricado solo su propia maquina divisora. En 1853, Josef fue nombrado “artista de
la Oficina de longitudes”, un reconocimiento muy importante para un fabricante de
instrumentos de precision (Brenni, 1996: 3-8). Sus hijos heredaron entonces esta
tradicién familiar. El circulo azimutal de reiteracién sirve solamente para medidas
angulares horizontales, lo que es sintomatico de una prictica en la cual un tnico
instrumento es utilizado para una medida geodésica especifica. El nombre del
instrumento se refiere a su propiedad principal: un circulo “a reiterar”, en el cual cada
angulo es medido cuatro veces, partiendo de cuatro lineas equidistantes en el “limbo”
—la parte del circulo dividido en grados (200 grados corresponden a 180 grados
sexagesimales). Este instrumento se presta entonces para los estudios de los angulos
con el andlisis de los errores inventado por los astrénomos alemanes. Ademas, los
lados de cada angulo se reparten a lo largo de la circunferencia, lo que permite
eliminar los errores sistematicos de divisién del limbo: en efecto se utiliza toda la
circunferencia para medir angulos, no solamente una parte de ésta como ocurre en el
Gambey. En el circulo azimutal el circulo “a reiterar” y el anteojo son sostenidos por
un unico suporte, lo que hace al aparato mas estable y facilita la medida astrondmica
y la manipulacién en el terreno.

En 1867, Perrier es enviado a Argelia para medir un arco de paralelo en la co-
lonia francesa. Entonces, por propia iniciativa, decide experimentar el instru-
mento y el método de discusion de los errores. Perrier habia aprendido este mé-
todo en la escuela politécnica: Le Verrier, quien dictaba el curso de astronomia y
geodesia, no lo ensefiaba a sus alumnos, pero su asistente, el astrénomo Hervé
Faye, lo ensefiaba a los alumnos sin exigirlo en los examenes. En efecto, en esta
época, los académicos franceses discutian sobre la validez de la discusién de los
errores “alemanes” y la consideraban un método mas tedrico que de un verdadero
Iinterés practico. Aunque Jos cientificos se cuestionaban sobre la validez de este
método, los oficiales militares, quienes no se ponfan problemas sobre su origen
sino sobre su utilidad practica, se servian del analisis de los errores para estudiar
cémo se dispersaban los disparos de una arma: se trataba de una manera rudimen-
taria de estudiar la teoria de los errores, sin embargo, esto demuestra su conocimiento.

El Depésito de 1a Guerra permitié a Perrier experimentar su instrumento en
combinacién con Ja discusion de los errores en parte por la urgencia de cartografiar
la nueva colonia francesa, Argelia. El gobierno francés deseaba repartir las tierras
entre los colonos franceses, quienes se establecian en masa en Argelia como con-
secuencia de una crisis agricola y una grave epidemia de las vifias en Europa que
destruyo hectareas y hectareas de cultivos. El gobierno francés quiso controlar las
nuevas implantaciones agricolas en Argelia, y favorecer su exportacién en Francia
a través del establecimiento de una red de comunicacién (Schnerb, 1986. Para una
historia de la conquista cientifica de Argelia ver: Pyenson, 1993).
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Una noche de 1868, mientras estd volviendo a su campamento en Tlemcen
(Argelia), Perrier pudo distinguir claramente las costas espariolas en el horizonte:

“Seducido pot la improvista e incomparable belleza del espectaculo trente a mis
0jos, v no obstante mi extrema fatiga después de un dia de extenuantes
observaciones, puse rapidamente mi circulo en posicién de observacién v calculé el
azimut respecto a la cima del monte Tessala” (Perrier, 1885).

Esta sorpresa de Perrier no proviene tanto del especticulo de la costa espanola,
lo que tiene que sorprender porque estd a una distancia de 270 Km., sino a la
posibilidad de unir el arco de meridiano francés hasta Argelia sin pasar por el es-
trecho de Gibraltar (que es inglés). La prolongacién del meridiano parecia necesaria
para cartografiar exactamente la colonia francesa, pero el capitan no fue el dnico
en pensar en esta conjuncién: por ejemplo, Arago y Biot habian también escrito
sobre la posibilidad, un dia, de unir Europa a Africa si la primera hubiera querido
colonizar la segunda. De vuelta a Paris en enero 1869, Perrier se apurd para pre-
parar un mapa a gran escala de las costas argelinas y espafiolas y lo presento a Faye.
Este astronomo era partidario de nuevas operaciones geodésicas: desde 1852, Faye
habia propuesto a sus confréres académiciens (sabios colegas) corregir el arco de me-
ridiano de Delambre y Méchain. Desde 1853, Faye se habia lanzado en una nueva
campafia por desarrollar la geodesia: de esta época son muchos escritos de él y de
otros sabios sobre la “crisis” de la geodesia francesa, escritos que algunos historia-
dores han seguido para describir un estado de atraso de la geodesia francesa en
comparacion con la alemana (Rondeau Jozeau, 1997). Como lo muestra el ejemplo
de Perrier, hay que redimensionar este asunto de la crisis, que constituye un
pretexto habitualmente utilizado en los discursos de académicos y oficiales
militares, para que el gobierno dé nuevos recursos.

Volviendo a Faye, él tenfa su propio interés en proponer nuevos estudios de
geodesia, pues trataba de verificar sus especulaciones geoldgicas. Hay que decir
que la geologia, la determinacién de la vertical de un lugar geografico y la medida
de un arco son todos estudios conexos. En efecto, para calcular la longitud de un
arco de meridiano, se tienen que medir las latitudes de Jas dos estaciones extremas
de la cadena de triangulacién. Ahora, la definicién de latitud, que es la distancia
angular del lugar geografico desde el ecuador terrestre, depende de la definicidn de
la vertical. Hay dos definiciones de vertical: la vertical normal es perpendicular a la
superficie tedrica de la tierra (elipsoide), cuando la vertical real es perpendicular a
la superficie verdadera e irregular de la tierra (lamada geoide). Lo interesante es
que la longitud del arco de meridiano es muy distinta si la medida se refiere a la una
o a la otra definicion de vertical. Los astrénomos llaman atraccién local o
desviacién del hilo a plomo, la desviacion de la vertical real desde la normal, lo que
indica la presencia de una anomalia o de una protuberancia del geoide. En el siglo
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XIX el estudio de este fenémeno es la mejor manera de estudiar la forma del geoide.
Los astrénomos habian meditado sobre las causas de este fenémeno: las desviaciones
parecian las consecuencias de la teoria de la gravitacion de Newton, pues las
montafias se consideran entonces como una gran acumulacion de materia. Segin esta
interpretacion, el hilo a plomo puesto en proximidad de una montaria tiene que
desviar la masa del plomo y los instrumentos de la segunda mitad del siglo XIX son
capaces de medir estas desviaciones. Pero, en esta misma época, nuevas observaciones
del hilo a plomo contradecian esta teoria de la atraccion newtoniana. Por ejemplo, en
1855, el reverendo Pratt, arzobispo de Calcuta (India), pudo medir solo una
desviacién muy pequefia en la cercania del monte Himalaya. Otro dato extrafio era
el de Carlini, geodésico italiano, quien en 1821, a Mondovi (Norte de Italia), media
una desviacién muy grande sin que haya montadas tan altas en las cercanias

(Schiaparelli, 1896).

A partir de estas observaciones, Faye conjetur6 la existencia de relaciones muy
profundas entre geologia y geodesia. Entonces solicitaba nuevas medidas de arco
de meridiano al fin de dar soportes a su teorfa que las montafias tenian una estruc-
tura especifica y unos estratos internos que no eran sélidos. De los geodésicos
franceses, Faye se atendia entonces un estudio mas profundo del aspecto fisico del
territorio, un estudio que no se fundaba solamente sobre los calculos, asi como lo
estaban haciendo los alemanes con sus teotfas de los errores (Fave, 1864: 1-20).

Es claro entonces que Faye aprobé con entusiasmo el proyecto sometido por
Perrier de corregir el arco de meridiano y de prolongarlo hasta Argelia. Con el
apoyo de Faye, Perrier pedia autorizacién a la comision de geodesia de la Oficina
de longitudes. El capitin, con astucia, propuso la operacién como urgente, pues
los ingleses, segin él mismo habia escuchado en la unién de Gran Bretafia con
Francia, habian criticado los errores del arco medido por Delambre y Méchain.
Esto se traducia, segan Perrier, por una pérdida de prestigio para Francia, pues el
meridiano daba fundamento al metro. El capitan hacia también referencia a los
trabajos recientes del astronomo Antoine Yvon-Villarceau, quien en 1864-65 ha-
bia constatado que sus medidas angulares astronémicas no coincidian con las de
geodesia. Perrier proponia que los errores estaban en una medida angular hecha
con un instrumento inadecuado -el circulo Gambey- y proponia el uso de su
circulo “a reiterar”.

La mayoria de los miembros de la Oficina de longitudes aprobaba la correccién
del arco francés y su prolongacion hasta Argelia, pero no su presidente, el mariscal
Jean-Baptiste Philibert Vaillant, quien estaba convencido que Perrier no posefa los
requisitos para llevar a buen fin esta tarea. Vaillant objetaba que el Dep6sito de la
Guerra, después de la abolicion del cuerpo de ingenieros gedgrafos, no poseia un
personal calificado y los recursos técnicos para dicha empresa. El mariscal
demandaba la creacidn de un cuerpo especial, reclutado en la Escuela politécnica
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y entrenado en el observatorio de Paris. Pero el apoyo de Faye fue decisivo: un
informe positivo fue entregado al ministro de la Instruccion Publica, Victor Duruy, y
al mariscal Adolphe Niel, ministro de la guerra. Perrier ya le habia explicado a Niel las
ventajas de la operacién para los militares: la medida significaba reorganizar el
Depésito de la Guerra: es el terreno, explicaba Perrier, la escuela de operaciones
practica de geodesia. Las medidas realizadas en el terreno, brindarian conocimientos
a aquellos oficiales que estudiaran con el apoyo y bajo la direccién de los sabios
académicos. Ademas, sigue Perrier, los oficiales podrian disfrutar de nuevos
instrumentos fabricados por los fabricantes de la Oficina de longitudes, sin contar
que, una vez concluida la medida, el Deposito de la Guerra seria la vinica institucion
francesa en poseer la triangulacién exacta de Francia y de su colonia, lo que era
necesario para los militares y para los civiles como base para un mapa mas moderno
del pais. Poseedor del material y de los recursos humanos, asi como de los datos de
la primera triangulacién, el Depésito de la Guerra hubiera sido el encargado del
disefio del nuevo mapa.

En 1870, el gobierno francés otorgaba a Perrier los recursos para la medida del
arco de meridiano. El nuevo arco de meridiano une Gran Bretafa al norte y Ar-
gelia al sur, pasando por Francia y por la peninsula espafiola: es un inmenso arco
de meridiano, de una longitud de mas de 27 grados, que corre desde las islas
Shetland hasta Laghouat, en el desierto del Sahara. Es suficiente considerar su
extension para entender que la operacion tiene también una importancia simbélica,
pues establece la colonizacién europea de Africa. En la practica, la conjuncién
franco-argelina brinda la transmision del tiempo desde la capital francesa a la
colonia, sirviendo de base a la cartografia sucesiva del pais necesaria para establecer
una red de ferrocarril y nuevas rutas para el comercio. La explotacién intensiva del
territorio en cereales, hortalizas, aceitunas, demandaba un transporte ripido y
controlado de las mercancias hasta los puertos. Asi, junto con el control demogra-
fico, la cartografia era el medio de la metrépoli para controlar el nuevo capitalismo
agricola y las riquezas mineras del pais.

Pero la guerra contra Prusia, en 1870, interrumpid los trabajos que acababan de
empezar. El conflicto fue no obstante una ocasién para Perrier de mostrar al go-
bierno francés la mala organizacién del Deposito de la Guerra. Después de la mo-
vilizacién, el depésito fue vaciado de su personal: Perrier y los otros oficiales fue-
ron asignados a unas tareas de mandamiento para las cuales no estaban preparados,
y las tropas en la batalla recibfan desde Paris mapas incompletos o inadecuados.
En 1872, una vez establecida la paz, el ministro de la Instruccién publica, Jules
Simon, quiso investigar las causas de la que llamé “inferioridad geografica france-
sa”. Sin embargo, aunque la geodesia no es geografia, Perrier trajo beneficios de
esta campana en favor de la geografia. En efecto, la derrota francesa de 1870
significaba también el nacimiento de la tercera republica: los republicanos al poder
retomaron la expansién colonial que habia sido interrumpida desde el final del
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Segundo Imperio (1815). Los oficiales geodésicos no estin directamente implicados
como la Marina o la Artillerfa en la conquista colonial. Ellos més bien acompartian
estas expediciones, pero juegan un papel decisivo para establecer la colonia y el
comercio. Son ellos quienes participan de la administracién de las tierras y del esta-
blecimiento de sus confines. Por estas razones, Perrier logré traerse el apoyo de los
nuevos dirigentes politicos, Léon Gambetta y Jules Ferry. Gracias a ellos, lograra
transformar, en 1887, el Depésito de la Guerra en un Service géographique de I'armée
{Servicio geogrifico del ejercito), destinado a estudiar la geodesia y su utilidad parala
cartografia en relacién con los problemas militares. Perrier tomari la direccién de este

nuevo servicio.

Volvemos a 1872. Con ¢l apoyo de Gambetta y Ferry, Perrier dio un nuevo
impulso a los trabajos geodésicos. La guerra perdida permitia a Perrier mostrar c6-
mo los trabajos geodésicos hubieran podido ofrecer una descripciéon precisa del
territorio sobre el cual se realizaban las operaciones militares: en un escrito bas-
tante critico publicado en 1872, Perrier explica que la geodesia tiene que trans-
formarse en una profesién para el militar. No es suficiente, segun Perrier, dedicarse
sélo dos afios, como lo hacen los oficiales de Estado Mayor, al estudio de la prepa-
racién de un mapa: la geodesia demandaba estudios profundos y un largo proceso
de aprendizaje en el terreno, donde los practicantes tenfan que entrenarse con los
delicados instrumentos astronémicos adaptados al trabajo en el terreno. El discurso
de Perrier tuvo éxito también por razones militares: por primera vez, en la guerra
contra Prusia fueron utilizados cafiones cargados por la culata, una innovacion
que permitia a las armas moverse mas rapidamente en el terreno. También pode-
mos recordar la introduccién de cafiones con un alma rayada (es decir, con un in-
terno trabajado a espiral), lo que permite al proyectil rodar en vuelo: eso estabiliza
su trayectoria y le da un mayor poder perforante. El alcance del proyectil es enton-
ces mayor y el tiro mas preciso. Movilidad sobre el terreno, estabilidad en el tiro,
un alcance mayor de tiro: esto significa mas precision en el ataque. Entonces, una
triangulacion del terreno y un mapa que permitan preparar un ataque parecen no
solamente indispensables, sino que pueden ser esenciales para ajustar el tiro.

Los trabajos de terreno

Pasamos ahora a estudiar los trabajos de terreno. El proyecto de Perrier tiene dos
pattes: la revision del arco de meridiano de Delambre v Méchain v su unién con
Argelia. La primera operacion se realiza desde 1872, la ultima gran operacion que es
la extension del meridiano argelino hasta el Sahara, en 1895. La segunda empezé
solamente en 1879, después de haber organizado los trabajos de terreno v haber
obtenido el acuerdo del gobierno espariol.

La operacién entera tomo un tiempo mas largo que los cuatro anos previstos al
principio. Los geodésicos eran pocos y podian trabajar sélo bajo buen clima. Ade-
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mas los trabajos seguian al mismo tiempo en Francia y Argelia. A estos detalles, hay
que afiadir que la triangulacion del terreno significaba sobretodo entrenamiento delos
militares en las tareas geodésicas y la experimentacion de nuevos instrumentos.

La medida de un arco es entonces una operaciéon complicada y larga que toma
afios para realizarse en el terreno, que demanda unos recursos importantes y segui-
dos del Estado y un entrenamiento de los profesionales en las observaciones as-
tronémicas. Una vez en el terreno, la medida no se puede improvisar: el oficial
tiene que ser competente en la organizacién y la gestién de todos los recursos
materiales y humanos.

Perrier empieza con el estudio del territorio para identificar los lugares adecuados
para establecer las estaciones de observacion. Utiliza este estudio para determinar una
altitud de referencia con la cual establecer las otras altitudes. Esta operacién se lama
nivelacion del territorio. El mapa del Estado Mayor no tenfa nivelacion: en este mapa
los niveles son hechos con un sombreado, lo que indica de una forma muy aproxi-
mativa los relieves. La nivelacién que quiere Perrier se acordaba con el programa
de estudio geolégico de Faye, pero también de los trabajos publicos: en 1878, una
comisién fue organizada por el ministro de Obras publicas con el fin de realizar un
mapa mas detallado de Francia a partir del arco de meridiano corregido.

Después del estudio del territorio, Perrier verificd la primera triangulacién, que
se desarrolla sobre tres bases: Casse/ en el norte, Melun, en las cercanias de Parfs, y
Perpignan, en el sur. Bajo sugerencia de la Oficina de longitudes, Perrier midié
todas las bases con un aparato de longitud mas moderno, fabricado por los
hermanos Briinner.

Los dngulos de primera triangulacidon no fueron medidos desde la cima de un
campanario o de una torre: Perrier hizo fabricar unos observatorios de madera
que permitieran ponerse en el centro exacto de la estacién y también sostener los
instrumentos de observacion de manera independiente del observador. Siguiendo
los consejos de Yvon-Villarceau y Elie de Beaumont, Perrier experimenta la ob-
servacion de sefiales nocturnas: estas seriales eran desaconsejadas por los ingenieros
gedgrafos, quienes miraban la seflal luminosa de un fuego. El trabajo del geodesta
tiene que seguir Jas condiciones meteoroldgicas: hacer observaciones nocturnas,
cuando sean posibles, permite entonces aumentar el nimero de medidas angulares.
Perrier y su alumno, Léon Bassot, probaron que las observaciones nocturnas eran
particularmente eficaces para las medidas azimutales solamente cuando se
utilizaban unas sefiales adecuadas y unos proyectores en los cuales la 6ptica estaba
finamente estudiada. Perrier y Bassot buscaban un tipo de proyector simple, que
fuera visible de lejos, facil de transportar y sin movimientos de relojeria que
causaban siempre problemas cuando sus mecanismos se paraban. La colaboracién
entre astrénomos, oficiales y fabricantes de instrumentos se mostré decisiva en la
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busqueda de una solucién: Yvon-Villarceau puso en contacto a Perrier con el fa-
bricante de instrumentos Louis Breguet (Brenni, 1996: 19-24). El taller de Breguet era
un lugar de encuentro para cientificos como Arago, Alfred Cornu o el fisiélogo
Etienne Marey, asi como para los oficiales. Breguet mostr6 a Perrier los colimadores
para transmisiones de 6ptica telegrafica que habia fabricado para el coronel Mangin.
Perrier lo contactd, y estudié con el coronel unos colimadores épticos mas adaptados
ala geodesia. Estos aparatos tenian que ser faciles de instalar en el terreno; la luz debia
ser facil de calibrar y todo el aparato tenia que poderse desmontar para ser guardado
en una caja solida, a fin de evitar los accidentes en el transporte. Mangin fabricé un
aparato con lampara que quemaba petréleo, un combustible barato y facil de
conseguir en las pequefias ciudades. Una vez prendida, la luz era bien protegida
contra el viento, y podia verse a la vista hasta 70 Km. en buenas condiciones
meteorologicas.

Para las medidas angulares, Perrier puso el circulo a reiteracién en una posicion
vertical: el circulo meridiano, ya utilizado por los astrénomos en un modelo mu-
cho mas grande y fij6 en el observatorio astronémico, se convertia entonces en un
instrumento portatil. El circulo azimutal pesa en efecto 60 kg. y puede entonces
cargarse en el lomo de una mula; el circulo meridiano se puede desbaratar en dos
partes, circulo y soporte, y puede igualmente transportarse.

Parala unién de las costas espariolas y argelinas, Perrier modificé el instrumento
azimutal con un sistema de iluminacién de las divisiones del limbo, y puso un hilo
moévil en el ocular del telescopio. Pero para medir una distancia éptica de 270 km.,
el capitin tuvo que buscar una fuente de luz mas fuerte que la de las estaciones:
intenté con diferentes reflectores de luz en Paris y con una luz producida por la
combustién de una mezcla de oxigeno e hidrégeno o magnesio. Esta luz era bien
brillante y visible desde lejos, pero no era facil de producir y necesitaba un entre-
namiento particular del soldado que cuidaba la flama. Perrier decidi6 utilizar la luz
eléctrica, aunque su producciéon fuera muy costosa: los proyectores Mangin
fueron adaptados para emitir luz eléctrica. A través de los miembros de la Oficina
de longitudes, Perrier entré en contacto con el hijo de Louis Breguet, Antoine,
quien tenia el brever de la maquina magnetoeléctrica de Zenobe Gramme. Los
talleres Breguet empezaron entonces la produccion industrial de la maquina
conjunta con la fabricacién de electricidad. En las estaciones geodésicas de
Espafia y Argelia, la maquina Gramme funcionaba con una maquina de vapor.
Nuevos caminos fueron entonces construidos en regiones dificiles cerca de las
costas espafiolas y argelinas, para colocar fuentes de agua y de carbdn para la
produccién de fuerza motriz.
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Sin embargo, el problema mayor de Perrier era el de formar un personal
entrenado en las observaciones geodésicas: asi escribia: al “coup d'veil”, es decir ala
rapidez de reaccién en la observacion, “el buen observador tiene que unir la
honestidad, lo que permite observar solamente en las condiciones favorables™
(Perrier, 1885). En sus reportes a la Academia de las Ciencias, Perrier nos hace
entender que el solo instrumento no es suficiente para hacer una buena medida: el
entrenamiento y una larga experiencia en el terreno eran igualmente necesarias para
calibrar el ojo a las observaciones geodésicas: “el 0jo”, escribia, “observando el
mismo objeto un gran nimero de veces en un tiempo relativamente corto, aprende a
observar siempre de la misma manera” (Perrier, archivo). La medida de arco tomé
entonces un tiempo tan largo no solamente debido a la busqueda de instrumentos
apropiados, a las condiciones meteoroldgicas dificiles o a la construccion de las
estaciones geodésicas, sino debido a la necesidad de entrenar y de formar un personal
competente en los trabajos de terreno. En 1874, Perrier hizo construir un pabellon en
la proximidad de Argel para entrenar los oficiales en las observaciones. Dotado de
los méis modernos instrumentos de geodesia, el pabellén sirvié para la educaciéon de
los militares y como estacién fundamental de toda la red geodésica argelina. Una vez
insertado en esta red, el pabellén estaba listo para convertirse en la estacion astro-
némica primaria de Argelia.

Perrier estableci6 un lugar de entrenamiento también en Paris: en 1875, la Oficina
de longitudes fue autorizada por la alcaldia de Paris a tomar posesion de un espacio
en el parque Montsouris, a unos dos kilémetros al sur del Observatorio astronémico.
Este sitio estaba destinado a entrenar los marineros, los viajeros y los geodésicos en
las observaciones geodésicas. Los oficiales se entrenaban igualmente con los
astronomos, incluyendo Yvon-Villarceau, Maurice Loewy y Le Verrier. Por ejemplo,
en 1874, Bassot fue asignado a Le Verrier para realizar unas observaciones astro-
noémicas en la Bastide du Haut Mont (Cantal). Entre 1876 hasta 1892, Bassot aprendié
otras observaciones astronémicas, sobre todo a calcular diferencias de longitudes con
el telégrafo. Algunas de estas 21 medidas fueron importantes operaciones
internacionales, como la de Leiden y Paris (1884), de Greenwich y Paris (1888 y
1892), de Madrid y Paris (1886). Bassot se volvio el observador indicado para tomar
posesién de una de las cuatro estaciones de triangulacién Espafia-Argelia.

La unién Espaifia-Argelia

La extension del arco de meridiano europeo en Africa era el corazén de la
operacion geodésica de Perrier: el Mar Mediterraneo fue atravesado por un gran
cuadrilatero, los vértices del cual eran las cimas de Tetica y Mulhacén, en la
Andalucia espafiola, y las de Filhaussen y M’Sabiha, en la provincia argelina de
Oran. Las estaciones espafiolas fueron ocupadas por el astronomo espariol Miguel
Melchor Merino y por el coronel Joaquin Barraquer, las argelinas por Perrier y
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Bassot. La operacion demandé la educacion del personal espafiol en los instru-
mentos y métodos de observacion franceses. El personal militar espafiol estaba bajo
la direcciéon del general Carlos Ibifiez de Ibero, pero fue Perrier quien dirigié los
trabajos de campo y quien eligi6 los instrumentos de fabricacion francesa. Merino, el
coronel Barraquer y el general Ibanez, llegaron en Paris poco antes de la unién
Espana-Argelia para tomar posesion de los instrumentos y aprender su manipulacion.
Merino, un experto en las medidas de diferencia de longitud, era entonces profesor
de geodesia en el Instituto geografico de Madrid. Estaba traba-jando en la preparacion
de la red geodésica espariola.

Para calcular las diferencias de longitudes de dos estaciones, es decir, la diferencia
horaria de las dos estaciones, es necesario calcular con mucha precisién la hora de cada
estacion. Practicamente, esto significa que el geodésico debe conocer como funciona
su péndulo y qué retardo puede producir. Pertier no disponia de un cable submarino
para transmitir telegraficamente la hora desde Espafia a Argelia, entonces tenia que
medir la marcha del péndulo a través del intercambio de sefiales lJuminosas. Ahora,
observar una sefial luminosa es como observar una estrella; entonces Perrier decidio
corregir cada observacion con la “ecuacion personal” de cada observador.

La “ecuacién personal” fue introducida en 1810-1820 por Bessel para explicar
las diferencias encontradas entre sus propias observaciones y los resultados en
Greenwich (Schaffer, 1988: 115-146). Esta ecuacién fue en seguida utilizada en los
observatorios astrondmicos enropeos no solamente para explicar las variaciones
en la inscripcién del transito de una estrella de cada observador, sino para contro-
lar e] personal que trabajaba en los observatorios. Desde 1850 Airy habia inventado
las “estrellas artificiales”, un dispositivo que producia unas sefiales artificiales del
mismo tamafio de las estrellas y con el cual entrenaba y seleccionaba los buenos de
los malos observadores (Schaffer, 1988: 115-146).

Perrier y Merino no tenian que calcular solamente sus “ecuaciones personales”
respectivas. El oficial francés se proponfa utilizar las observaciones para establecer
el ritmo correcto de luz y oscuridad de las sefiales ritmicas, y ajustar la cadencia de
la parte mecanica del proyector que interrumpfa las sefiales luminosas produciendo
el ritmo adecuado de luz y oscuridad. Estos experimentos fueron realizados en el
pabellén del Depdsito de la Guerra en el parque Montsouris y en el observatorio
de Paris. La luz, enviada desde el pabellén, era observada por Perrier y Merino en
la plataforma del observatorio astronémico: cada sefial observada era registrada en
un crondgrafo fabricado por los hermanos Briinner. El crondgrafo estaba compuesto
por un rollo de papel sobre el cual se disefiaban tres lineas graficas: una indicaba
los segundos del péndulo del observatorio y las otras dos, los momentos en los
cuales cada observador veia la sefial luminosa. Merino y Perrier observaron varios
miles de senales, cambiando de anteojo en cada serie de observaciones. La
“ecuacion personal” del oficial y del astrénomo fue evaluada en 0,124 segundos,
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lo que es un valor aceptable si se considera que la del transito de una estrella podia
variar entre 0,1 y 0,01 segundos. Perrier concluia que ¢l v Merino eran buenos
observadores “por naturaleza”. Perrier establecia también que el apropiado ritmo de
luz tenia que ser de dos segundos entre cada luz y cada oscuridad.

Una vez preparado el personal y equipadas las estaciones con los provectores
eléctricos, tuvieron que pasar diversas semanas antes de encontrar el dia apropiado de
observacion, el 9 de septiembre 1879, después de un fuerte aguacero que purificé el
aire. Las observaciones geodésicas y astronémicas duraron varios meses v probaron
ser un éxito.

La unién Francia-Argelia trajo honor a Perrier, a sus métodos de medidas v a su
instrumento: el circulo reiterativo se convirtié en esencial parala practica geodésica.
El éxito del instrumento dio honot también a los hermanos Branner v a sus mane-
ras de trabajar. Los Briinner consideraban cada instrumento “individualmente”
como la obra de un solo obrero altamente calificado, un verdadero “artista”. En la
opinién de Gustave Yvon, un fabricante muy famoso a principios del siglo XX,
desde luego el desarrollo de la produccién en serie de instrumentos de precisiéon
fue frenada por la concepcién artistica del instrumento cientifico de los hermanos
Briinner -en realidad, hay que tener en cuenta también la manera de trabajar de los
clentificos de la éptica en este tiempo (Brenni, 1991. Sobre la manera de trabajar
de los cientificos de la éptica ver: Dérries, 1994: 1-36; Blondel, 1998: 245-271;
Bigg, 2001; Schiavon, 2003).

El éxito del circulo originé también un conflicto entre Perrier y el hidrégrafo
Bouquet de la Grye, quien revindico, en 1879, la paternidad del instrumento: Bou-
quet afirmaba que el circulo estaba hecho sobre unos dibujos que él habia dejado
en el taller de los hermanos Briinner, y que él habia sido el primero en utilizar el
método de la reiteracién, mucho tiempo antes que Perrier. Pero el capitin se
defendid con éxito de estas acusaciones: é] admitia que el circulo no era por entero
su invencion, sino una combinacidén de conocimientos de la astronomia y de las
capacidades manuales de los hermanos Briinner. Pero, afirmaba, que el éxito del
instrumento no dependia solamente de una invencidn, sino del hecho de haber
adaptado esta invencion a la practica geodésica, a los trabajos en el terreno: desde
1864 Perrier estaba experimentando con el circulo en el terreno, le habia hecho
muchas modificaciones, lo habia estudiado en relacién con la teoria de los errores,
habia estudiado y experimentado su uso en combinacién con el contexto humano
y material disponible. Este “contexto” es tan importante como la técnica para el
éxito de un instrumento: en efecto, no se trataba sélo de proponer una invencion,
sino de estudiar la aproximacién instrumental del objeto en funcién de la teorfa y
de la manera de organizar los recursos humanos y materiales sobre el terreno.

En diciembre de 1879, Perrier fue admitido a ]a Academia de ciencias, en su
seccion de geografia y navegacion. El ingreso en la prestigiosa sociedad tiene un
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valor simbdlico: los académicos reconocian el valor de una disciplina del observato-
rio, la geodesia, y de una institucién, la Oficina de longitudes, que habian probado su
utilidad para el Estado.

Para ]a carrera de Perrier, el prestigio obtenido en la medida de arco le permitié
crear el Servicio Geografico del Ejército en 1887 y tomar su direccion. Instalado en el
edificio Hotel de Sens, 140 calle Grenelle, en el centro de Paris, el Servicio com-
prendia tres secciones que correspondian a las tres etapas de fabricacién de un ma-
pa, cartografia, topografia y geodesia, esta ultima en la direccién de las otras. El
servicio mantenia, gracias a su director, un contacto permanente con el ministro
de la Guerra y con las sociedades sabias, la Academia de las ciencias y la Oficina de
longitudes en premier lugar. A diferencia del Depésito de la Guerra, no tenfa que
ser desmantelado en tiempo de guerra, lo que le permitié desarrollarse durante la
Primera Guerra mundial. Este conflicto constituye una etapa decisiva para difundir
las técnicas y los conocimientos del observatorio astronémico, pero también un
momento en el cual la geodesia se separara inevitablemente de la astronomia con-
virtiéndose en una disciplina auténoma, altamente especializada, absorbiendo
nuevas técnicas para hacer mapas, como la observacion aérea.

Conclusion

Hoy en dfa, si leemos un libro de geodesia, encontraremos miles de datos, de
férmulas matematicas y de definiciones astronémicas: la geodesia constituye una
disciplina altamente especializada, esencialmente tedrica y matematica. El geodesta
trabaja todavia en el terreno, pero con un instrumento muy sofisticado, el GPS
—Global positioning satellife— que permite casi instantineamente saber, gracias a una
sefial de satélite, qué posicion estd ocupando en la superficie de la tierra. Ademas,
después de la Segunda Guerra Mundial, la geodesia tiene implicaciones muy
directas en la determinacidn de las trayectorias de armas de largo alcance, puesto
que permite estudiar cuales son las influencias del campo gravitacional sobre la
trayectoria de un misil -]o cual permite los “golpes quirargicos” utilizados, por
ejemplo, en las recientes guerras. En resumen, la geodesia de hoy tiene poco que
ver con la geodesia del siglo XIX. Esta ciencia ha entonces evolucionado. En la
segunda mitad del siglo XIX, la medida de un arco terrestre es un ejemplo de
coémo se hacia ciencia geodésica en esta época. Podemos decir que la geodesia era
entonces sobre todo un “arte del terreno”. Es en el terreno que se veia como
interactuaban instrumentacién, sawoir-fazre (tacto o conocimiento practico), métodos
de calculos y teorias. Los académicos animaron esta manera de hacer ciencia a
través de la practica de terreno que constituia una manera de progresar en el
conocimiento cientifico. En el terreno se aprendia cémo observar, se podia
mostrar cudl era el talento en la observacién —qué se caracterizaba como “una
conciencia rigurosa”, como “paciencia”, como “disciplina de trabajo” y como
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capacidad de juzgar una medida y reconocer, en los miles de datos de un fené-
meno fisico, la regularidad de unaley. Es importante subrayar como en la medida
de arco se producian miles y miles de datos, se pasaba un largo tiempo, a solas, con
un instrumento, en un ambiente desconocido v muchas veces hostil. En estas
condiciones, los oficiales eran los mas adecuados: repitiendo las palabras de Henri
Poincaré, quien mostraba a los académicos como los militares eran perfectos para
realizar una medida de arco en Perty, Ecuador y Colombia en el principio del siglo XX:

“Hay que ser capaz de soportar grandes fatigas, en paises sin recursos y bajo
todos los climas; hay que poder conducir a los hombres y obtener la obediencia
de sus colaboradores. Todas estas cualidades intelectuales, morales y fisicas estan
reunidas en nuestros oficiales del Servicio geografico. Y lo que no podremos
conseguir en ninguna otra parte, es la cohesiodn, la costumbre de trabajar juntos y
aplicar los mismos métodos, la disciplina que permitird hacer rapido v sin
incertidumbre” (Poincaré, 1900: 215-236).

Los oficiales eran entonces aptos v fieles en el plano cientifico v nacional, eran mas
2 >
preparados que los cientificos para hacer este tipo de ciencia en el terreno.

El estudio de una medida de arco nos permite también investigar una cate-
goria de trabajo muy original de la metrologia o ciencia de las medidas de preci-
sién. Hasta ahora, la metrologia fue estudiada como una actividad multiforme del
laboratorio universitario, como creacién de normas y de estandares, como
calibracion de algunos instrumentos, como peritaje industrial, como fabricacién
de los estandares del Estado o de una particular investigacion técnico instrumental
de los cientificos. Sin embargo, esta historia muestra una categoria de trabajo di-
ferente, la del terreno, que se caracteriza por las dificultades de instalar y leer los
instrumentos en el territorio, las incertidumbres causadas por las condiciones
meteorolégicas y climaticas, la imposibilidad de seguir con exactitudes las reglas
metodolégicas creadas en el laboratorio. La metrologia de terreno necesita asi de
una forma de coordinacién del trabajo cientifico inédita porque moviliza muchos
grupos sociales, los oficiales y los fabricantes de instrumentos ademas de los
cientificos. Como se ha leido en esta historia, lo que finalmente aprendemos del es-
tudio de los intercambios entre estos grupos sociales, es que la medida cientifica de-
pende siempre del medio ambiente en el cual se opera, de sus finalidades y de sus
utilizaciones: los instrumentos nunca pueden funcionar en un vacio contextual.

MARTINA SHIAVON
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