r
ol
vt e o

LR
LES EMPREMTES DE LA CIENCIA

Ciencia, tecnologia, societat:
unes relacions contvovertides

JORDI SOLBES

Gerinant_






Les empremtes de la ciencia






Les empremtes
de la ciéncia

Ciencia, tecnologia, societat:

unes relacions controvertides

JORDI SOLBES

fe/‘m/r/&



© Jordi Solbes Matarredona
© Editorial Germania, s.L.
Printed in EU — Impreés a la Unié Europea
ISBN: 84-89847-88-6
Deposit legal: V-3122-2002



INTRODUCCIO

Totes les enquestes que es fan entre el public en general
per determinar el grau de coneixement sobre qlestions
cientifiques solen coincidir en dos fets colpidors. En
primer lloc, que la resposta més abundant és “no sap, no
contesta” i, en segon lloc, que consideren com avangos
cientifics més importants des de 1945 el motor a reaccid,
el codi genetic, la televisié en color, I'ordinador o els
viatges espacials. El primer fet indica, evidentment, que la
gent del carrer esta poc informada. El segon, fa palesa la
confusié entre ciencia i tecnologia i que allo que més
interessa de la ciencia sén les seues aplicacions a la vida
quotidiana.

També s'observa que la majoria de la poblaci6
considera la ciéncia/ tecnologia com a objectiva, en
continu avang, sobre el qual a penes podem influir i que a
vegades escapa del nostre control i molt poderosa, en el
sentit que afecta molt a les nostres vides tant positivament
com negativament. Fixa influéncia negativa fa que es
detecten sentiments anticientifics en la poblacié i,
especialment, en grups minoritaris perd amb gran
influéncia en els mitjans de comunicaci6. Diversos autors,
com Chalmers, Holton o Dunbar, mencionen entre ells a
filosofs anomenats relativistes, que sostenen que no hi ha
cap forma racional d'elegir entre teories rivals i que, per
tant, la ciéncia no aporta cap veritat sobre el moén; a
sociolegs del que es coneix com programa fort, que
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pensen que la societat no sols influeix en els aspectes no
cognitius de la ciencia, per exemple, 'organitzacié social
de la mateixa, sin6 també en els aspectes cognitius. També
mencionen als grups que sempre s'han oposat a la ciencia,
com ¢és el cas dels grups creacionistes o fonamentalistes.

Hi ha sectors d'opinié que manifesten una visié
negativa de la ciencia com alguns grups antiglobalitzacio 1
que consideren als cientifics com a responsables de les
noves tecnologies de la comunicaci6 i la informatica que
I'han feta possible i, en dltima instancia, dels problemes
associats a la globalitzaci6, com la desocupacié estructural
o la desigualtat creixent entre rics i pobres. També alguns
grups pacifistes 1 ecologistes jutgen que la ciencia és
culpable dels nous armaments nuclears, quimics o
biologics i dels problemes de contaminacié 1 esgotament
de recursos. Finalment, certs grups feministes i étnics
consideren a la ciéncia masclista i pro-occidental. En
resum, aquestos grups coincideixen a considerar la ciencia
com una aliada del poder, és a dir, com assenyala Holton,
pareix que ja s'ha tornat contra la ciencia la seua posici6
protegida pel seu compromis amb la guerra freda i amb la
promesa implicita d'aconseguir beneficis. No obstant, no
cal oblidar que durant segles han sigut els grups
progressistes de la societat els principals defensors de
I'empresa cientifica.

D'altra banda, segons indiquen les enquestes la
gent no esta gens familiaritzada amb la historia de la
ciencia del nostre pafs i els escassos cientifics que
coneixen son tots estrangers, amb 'excepcié de Ramoén y
Cajal. A¢o es pot atribuir a una actitud d’escassa estima
cap a la ciencia al llarg de la nostra historia i que es pot dir
que comenca en la Contrareforma. Aquesta actitud es
posa de manifest en els sectors més conservadors de la

8



intel-lectualitat espanyola en diferents moments de la
peculiar polemica sobre la ciéncia espanyola que es
produeix en la Il-lustracié 1 en la segona meitat del segle
XIX. Bona prova d'ella és la frase dita per un dels
ministres encarregats de l'educacié del segle XIX: “les
ciencies son estudis propis de les gents del nord” o també
el conegut exabrupte d'Unamuno "Que inventen ells!".
Eixa escassa apreciacié pareix que subsistesca en
l'actualitat quan es comprova que els mitjans de
comunicacié transmeten persistentment des de 1995 la
idea que les humanitats estan sent desplagades en
I'Ensenyament secundari de la LOGSE per les materies
cientifiques i tecnologiques. Aquesta afirmacio no és certa,
perque les materies cientifiques tampoc han eixit molt ben
parades en el nou sistema educatiu. I, a més, planteja la
relacié entre humanitats i ciéncies com una controveérsia,
com la vella pugna entre "les dues cultures". Aixi en el
nostre pafs és freqlient parlar de ciéncia i de cultura com si
de dues coses diferents es tractara i es pot presumir de
culte sense posseir un coneixement suficient dels avangos
cientifics i tecnologics dels que depeén la nostra vida
quotidiana. T¢ interes veure la gran diferéncia de criteris
amb que es jutja la incultura cientifica respecte a altres
ambits en les noticies de premsa. Hi ha una gran
preocupacié per no incorrer en errors ortografics o de
vocabulari, amb la qual, evidentment, estem d'acord. Quan
apareixen, provoquen merescudes reaccions irades en els
lectors. No obstant, no hi ha la mateixa atencié (i, per
descomptat, les mateixes reaccions) quan els errors
corresponen als conceptes cientifics. A¢o permet que
s’escriguen disbarats com, per exemple, "elements quimics
com els oxids de nitrogen".

Davant d’aquesta situacié els cientifics donen



poques respostes perque el que és la ciencia per a la
comunitat cientifica es pot veure clarament mirant allo
que s’ensenya majoritariament: lleis, teories, algunes
experiéncies, etc. Es a dir, des de “dins” la ciéncia és,
sobretot, un esquema conceptual que aprofita per
organitzar fets observables. En consequencia, costa que
els cientifics es dediquen a la divulgaci6 o facen
valoracions critiques sobre la ciéncia.

I per aixo és necessaria una divulgacié que no es
limite a temes puntuals d’actualitat i done una imatge més
completa 1 actual mostrant la ciencia com una empresa
humana i, a la vegada, com una xarxa complexa que
relaciona coses i persones. Entre altres ingredients de
Iempresa (o la xarxa) podriem esmentar els segiients:

En primer lloc, els productes de 'empresa, és a dir,
els conceptes, les lleis, els models, les teories, aixi com
nous materials o dispositius (cristalls purs, xips o
medicaments) i els metodes de treball que utilitzen els
cientifics: el plantejament de problemes, I’emissio
d’hipotesi, observacio, I'experimentacié o el tractament
matematic de les dades obtingudes.

També els instruments per obtindre’ls: els aparells
dels laboratoris, els ordinadors, els sistemes metrologics,
els grans equipaments de la megaciéncia (com els
acceleradors de particules o els grans radiotelescopis).

Pero, evidentment, les empreses no sén sols els
seus productes, instruments i metodes. També ho sén les
persones que treballen en elles. Per aixo, forma part de la
ciencia la comunitat cientifica 1 la seua organitzacié (com
comunica les seues aportacions o quines relacions
d’autoritat existeixen entre els cientifics). En efecte, és el
seu treball col'lectiu de critica, de controversia, el que
permet arribar a un consens sobre allo que és pot
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considerar coneixement cientific.

Tampoc podem deixar a banda les relacions o
interaccions de I'empresa cientifica amb altres entitats,
com lestat o les empreses privades, especialment en
sectors com la industria (eléctrica, quimica, farmaceutica,
informatica 1 electronica), els armaments i els sistemes
educatius i de salut. Aci és on més clarament ens apareix la
ciéncia com una forga productiva i, alhora, destructiva.

Per dltim, no cal oblidar les relacions de la ciéncia
amb el puablic, no sols mitjancant els seus productes i
dispositius materials, sin6 com a font d’idees 1 de canvis
en les creences i opinions de molta gent (senyalar, a tall
d’exemple, I'impacte de Copérnic o Darwin). Aixo posa de
manifest la necessitat dun treball de difondre els
coneixements cientifics.

Per aixo els investigadors de la ciencia no poden
limitar-se a estudiar els documents i instruments cientifics
1 deuen buscar les empremtes de la ciencia en la tecnologia
i d'ambdues en la societat, en la industria, els serveis,
l'agricultura, en la politica, en el desenrotllament de les
idees, en el medi ambient. I per altra banda, com les
relacions no és produeixen en una sola direccio, ja que es
tracta d’interaccions, cal recercar les empremtes que totes
elles han produit en la ciencia. Eixe és I'objectiu que
perseguim en aquest treball: presentar la ciencia, mostrant
alhora les seues relacions amb la técnica, la societat i el
medi ambient i fer-ho d’una forma critica, que no vol dir
destructiva.

Desitjariem  mostrar la ciéncia com una gran
aventura del pensament huma, en el passat, en el present i
en el futur. En conseqiiéncia, com un element fonamental
de la cultura. Aix{ mateix, presentar el seu creixent impacte
al llarg de la historia i el gran desenrotllament de la ciéncia
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en aquestos ultims anys. I veure com en un futur proxim,
les ciéncies, poden fer-nos conscients d’alguns problemes
del mén com la destruccié del medi ambient, I'esgotament
de matéries primeres i fonts energetiques, la fam o algunes
malalties 1 com, usades solidariament, podrien contribuir a
la seua soluci6. I dic sols contribuir perque per la seua
complexitat eixos problemes no es poden resoldre només
amb les ciencies, pero no seran resolts sense elles.

També pot servir perque es coneguen algunes de
les principals aportacions a la ciencia realitzades en el
nostre pafs, aixi com els problemes que han obstaculitzat
el seu desenrotllament i que quan s'ha produit un collapse
en ecixe desenvolupament, la recuperacié ha estat dificil.
AgO permet mostrar, sense caure en el pessimisme de la
polémica de la ciencia espanyola, que en situacions
socioeconomiques i culturals normals Espanya ha produit
la ciencia que corresponia a la seua grandaria de potencia
mitja.

Vull manifestar el meu agraiment a Amelia Lopez,
Amparo Vilches, Jesus Navarro, Xose M. Souto i José
Beltran per la lectura i els comentaris que han fet del llibre
des de diferents camps disciplinaris i a tots ells 1 a Daniel
Gil i Manel Traver per les discussions i treballs realitzats al
llarg dels anys sobre aquestos temes. I també a Maria
Garcera per la revisié ortografica.

Per ultim, dedicar-li el llibre a ma mare pel seu
anim per seguir endavant.
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PRIMERA PART
Ciéncia tecnologia 1 societat (CTS)

en la historia
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CAPITOL 1
L'antiguitat i I'edat mitjana

No es preten reduir a uns breus paragrafs diversos
mil-lennis d'historia de la humanitat, sind mostrar com les
relacions CTS han evolucionat al llarg de la historia, el que
al seu torn ens ajudara a comprendre-les en el present.

La tecnica té el seu origen en la lluita per la
supervivencia i per la soluci6 de les necessitats basiques de
l'especie humana i ja existeixen tecniques en les societats
cagadores del paleolitic. No deixa de ser curids que els
llibres d'historia ordenen o seqiiencien la prehistoria a
partir de la tecnologia, o més concretament, a partir dels
materials amb queé els sers humans confeccionaven els
seus instruments i de les tecniques o processos que usaven
per a elaborar-los (paleolitic, neolitic, edat de bronze, de
ferro), perd quan comencen la historia (a partir de
l'escriptura) s'obliden de la tecnologia i, encara més, de la
ciéncia. No obstant, molts autors pensen que sense elles és
dificil comprendre el passat i encara menys el present,
com es tracta de posar de manifest en aquest treball.

La primera gran revolucié teécnica va ser
l'agricultura riberenca, que va originar el naixement de les
civilitzacions d'Egipte, Mesopotamia, India i Xina, durant
el neolitic i I'edat de bronze. Va canviar el nivell de riquesa
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de la societat sent les primeres societats amb capacitat de
produir excedents i, per tant, de mantindre collectius que
no produeixen aliments. Canvia l'organitzacié de la
societat: apareix la divisié en classes, les ciutats, I'estat i les
lleis, aspectes que encara es conserven milers d’anys
després.

Pero, evidentment, la técnica no s’aplica sols a les
necessitats basiques d'alimentacié, vestit 1 sostre, sind
també a necessitats religioses, de control social 1 de
prestigi. Aixi, la construcci6 de grans edificis, com
temples, palaus i piramides, acompleix eixes necessitats en
l'antiguitat 1 dificilment hagueren sigut possibles sense la
utilitzaci6 de les tecniques més avancades 1 la participacio
(voluntaria o no) d'amplis sectors de la poblacio.

Amb  eixa revolucié sorgeixen les primeres
ciéncies. Inicialment les diferéncies entre elles i algunes
tecniques no son clares, com ho posa de manifest el fet
que les primeres ciencies (les Matematiques, I'Astronomia
1 la Medicina) tinguen el seu origen en practiques socials
com portar comptes, realitzar mesures de longitud,
superficie i volum, construir calendaris o curar malalts.
Pero gradualment es constitueixen com dos camps
basicament independents (una ciéncia teorica i una tecnica
empirica), cultivades per col-lectius diferents, els teorics (ja
siguen filosofs o sacerdots) i els artesans. Finalment,
assenyalar que la tradicié grega és teorica 1 la valoracié de
les activitats manuals, com I’agricultura o l'artesania, és
molt baixa, com es pot apreciar en els textos de Plato i
Aristotil.

Alguns autors no distingeixen entre la ciéncia i la
técnica antigues, considerant cientifics els sabers sobre
tints, metalls, I'alquimia, etc. Inicialment ja hem assenyalat
que és dificil distingir entre elles, pero quan ja es van
establint les diferéncies, els propis antics no consideren
com a cientifics els sabers abans mencionats, pel seu
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caracter ateoric i purament empiric. D'altra banda, tampoc
des d'una perspectiva actual es pot dir que ho siguen, ja
que manquen del caracter hipotetic 1 experimental, propis
de la ciéncia moderna.

L'astronomia en I'antiguitat

En textos tan antics com 1'Odissea d'Homer es
mencionen ja estrelles i constellacions i la utilitat que té el
seu coneixement: "(Ulisses) va comencar a regir habilment
la nau amb el timé,..., fixos els ulls en les Pleéiades i el
Bouer, que es posa molt tard, i I'Ossa, anomenada per
sobrenom el Carro, la qual gira sempre en el mateix lloc,
aguaita a Orié 1 és lGinica que no es banya en l'ocea.
Perque Calipse, insigne entre les deesses, li havia ordenat
que tinguera ’'Ossa a ma esquerra durant la travessia"
(cant V, versicles 262-282).

En el text apareixen dos papers practics de
I'astronomia: l'orientacié (en la navegacié i també en les
grans caravanes) i la mesura del temps ("es posa molt
tard"). Per aixo, no deu sorprendre el primerenc
desenvolupament de l'astronomia (en totes les
civilitzacions antigues des d'Egipte a la Xina). La
regularitat dels moviments celests no podia passar
inadvertida 1 permet mesurar el temps, elaborar calendaris
1 predir esdeveniments celests. Alguns d’ells coincidien
amb la sembra, la collita o el desbordament del Nil i
d’altres rius a la vora dels quals sorgiren les civilitzacions
de l'antiguitat, de tanta importancia per a I'agricultura i, en
consequencia, per a la vida dels sers humans. Era, per tant,
natural creure que els cossos celests influien en els
assumptes d'aquest mén. A¢o permetia als sacerdots, que
realitzaven les observacions i els registres de les dades
astronomiques, augmentar el seu poder 1 influéncia.
També va ser l'origen de l'astrologia, creenga que encara
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subsisteix en l'actualitat, a pesar de totes les proves en
contra, perqu¢ es basa en la necessitat humana de
preveure i, aixi, controlar el futur.

Els antics grecs, llevat d’Aristarc (com veurem tot
seguit) pensaven a través de les seues observacions que la
Terra era el centre de 1'Univers, estava immobil, i era el
Sol 1 la resta dels astres els que es movien al seu voltant.
De fet, el llenguatge ordinari esta ple d’expressions
basades en el model geocentric: el Sol ix per l'est i es posa
per l'oest, la Lluna també, les estrelles giren (com s'ha
pogut llegir en el text d'Homer). A¢o ens pot fer pensar
que les concepcions de 1'Univers d'aquella ¢poca no eren
tan desgavellades, puix es recolzaven en observacions de
la vida quotidiana, és a dir, en evidéncies del sentit comu.

Una primera expressié del model la va realitzar
Aristotil en el segle IV aC. Ordenava tots els cossos
celests des de la Terra cap a fora: Lluna, Mercuri, Venus,
Sol, Mart, Jupiter i Saturn. L'esfera més externa de les
estrelles fixes era moguda pel Primer Motor. Totes les
coses per davall de l'esfera de la Luna estaven fetes a base
dels quatre elements terrestres, terra, aigua, aire i foc. Els
cels estaven formats per un cinque element més pur, la
quinta esséncia o cter. FEls cossos celests eren
incorruptibles i eterns, sent-ho també els seus moviments,
que eren consequentment circulars i uniformes. En la
Terra es donava la generaci6 1 corrupcid per la qual cosa
els moviments terrestres eren rectilinis i tenien principi i fi
com tots els fenomens terrestres.

En primer lloc, veiem que I'Univers per als antics
grecs es limita als planetes més interiors del Sistema Solar i
a les estrelles fixes, és a dir, 'Univers visible amb els ulls.
Aquesta idea limitada de I'Univers va prevaldre fins que
els telescopis, a partir del segle XVII, van permetre
ampliar la imatge i grandaria de 1'Univers. Altre aspecte
remarcable és la clara separaci6 entre el mon terrestre i el
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celeste. Les diferéncies es manifesten tant en Ia
composicié com en el comportament, és a dir, els tipus de
moviment, la permanéncia en el "lloc natural”.

La ciéncia alexandrina

Es coneix aix{ a la ciencia del petiode d'esplendor
Alexandria (segles III 1 II aC), ciutat fundada per
Alexandre a Egipte 1 destinada a ser la capital del seu
imperi. Els Ptolomeus, que van heretar el poder a Egipte
al desmembrar-se l'imperi macedonic, van voler que la
nova ciutat superara a Atenes, en el pla cultural i
comercial. Per a aix0, sota la direccid de I'estat es crea el
Museu (o temple de les Muses), que no es tractava d'un
museu en el sentit modern de la paraula, sindé de la
primera universitat que ha existit en el moén. Tenia aules,
observatori astronomic, sala de disseccid, jardi botanic i
zoologic 1 una gran biblioteca, amb uns 500.000 rotllos,
que arriba a ser una de les meravelles de l'antiguitat. S'hi
estudiava literatura, matematiques, astronomia, medicina i
historia natural. Alli van estudiar i treballar la major part
dels cientifics d'aquest periode (excepte Aristarc i
Arquimedes). La ciencia alexandrina és molt matematica,
amb  importants contribucions a la  Geometria,
I’Astronomia i la Mecanica.

Resulta sorprenent per a tothom el nivell dels
coneixements dels alexandrins, sobre tot si es compara
amb el de I'Imperi roma o el de 'alta edat mitjana, la qual
cosa posa de manifest que la ciencia no es genera
espontaniament, siné que cal conrear-la.

En Matematiques destaquen FEuclides, que va
recapitular la geometria grega en els seus "Elements", un
dels llibres més influents de la historia de la humanitat, i
Arquimedes que va determinar amb molta aproximacié la
rad entre la circumferencia i el seu diametre (el nombre
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pi). També l'area de poligons, del cercle i Iellipse i el
volum i la superficie de P'esfera i el con. S6n coneixements
tan basics de la nostra cultura que, més de dos mil anys
després, encara s’ensenyen en la secundaria.

En Astronomia Aristarc suposant que quan es veu
mitja Lluna, aquesta forma amb la Terra i el Sol un
triangle rectangle 1 a partir de la grandaria de les ombres
en els eclipsis del Sol i la Lluna va estimar les proporcions
entre els radis de la Terra, la Lluna i el Sol i les seues
distancies relatives. Al comprovar que el Sol era major que
la Terra, va plantejar el primer sistema heliocéntric
conegut. Pero per a concixer els radis i les distancies
absolutes era necessari determinar el radi de la Terra. Aixo
ho va fer Eratéstenes considerant que el dia 21 de Juny
(solstici d’estiu) el Sol es troba en la vertical d’Assuan i
que a Alexandria té una inclinacié de 7° 30’ (determinada
per la longitud de 'ombra de un pal vertical d’altura
coneguda). Si es coneix l'arc (la distancia d’Assuan a
Alexandria), el quocient entre I'arc i I'angle ens permet
calcular el radi de la Terra, que ell va calcular amb poc
error respecte del radi mitja (6370 km) que s’utilitza avui.
Hiparc en el segle II aC, va determinar les posicions
d'unes 1.080 estrelles, classificant-les en 6 magnituds de
brillantor. A més, va desenrotllar el sistema dels epicicles
per a explicar els moviments de retrogradacié dels
planetes en els cels, és a dir, els seus aparents retrocessos
sobre el fons de les estrelles fixes. Per dltim, Claudi
Ptolemeu en el segle II dC va escriure un tractat que
arreplega 1 sistematitza el model geocentric i tota
l'astronomia grega, que es coneix pel nom de la seua
versié a l'arab, el "Almagest". Eixe model es difon en
I'Europa medieval quan Gerard de Cremona va traduir
'Almagest el 1175

En Mecanica Arquimedes va realitzar estudis sobre
estatica (llei de la palanca) i hidrostatica (el principi de

20



flotacié) 1 va contribuir amb els seus invents a la defensa
de la seua ciutat, Siracusa, assetjada pels romans. Com
enginyer destaca Her6. El seu invent més conegut va ser
un antecedent de les maquines de vapor, consistent en una
esfera que podia girar expulsant vapor per uns tubs
corbats.

Per dltim, Teofastre en ciéncies naturals 1 Galé en
Medicina es basen en l'observacié. Segueixen en aco la
tradicié aristotelica en eixe camp, ja que en les ciéncies
fisiques Aristotil va ser molt més especulatiu

Es pot observar el gran periode de temps que
transcorre entre Hiparc 1 Ptolemeu. Quasi no es coneixen
contribucions importants a la ciéncia a occident durant el
creixement de Iimperi roma 1 l'establiment del
cristianisme. Roma és una civilitzacié guerrera 1 agricola.
Les seues elits, els senadors, son estadistes 1 militars i per
tant no valoren la perspectiva quantitativa i espacial dels
comerciants i viatgers. En conseqiiencia, no cultiven ni les
matematiques ni l'astronomia i, per aixo, els seus grans
exits son d’organitzaci6 (el dret) i tecnics, particularment,
en el camp de l'enginyeria militar i civil (carreteres,
aquieductes).

L'edat mitjana en diverses civilitzacions

L'edat mitjana, en tecnica i ciencia, no és una
¢poca fosca. Quan s'afirma el contrari s'esta utilitzant una
perspectiva eurocentrica que exclou el Califat de Cordova
d'Europa i que oblida les contribucions de civilitzacions
com la xinesa, I'india i la musulmana. La civilitzaci6 xinesa
es remunta al 1800 aC. Després d'un petiode d'estats
guerrers (220 a 581 dC) experimenta una nova unificacid
sota les dinasties Sui, Thang i Sung (del 581 al 1279)
Durant aquest periode, com han posat de manifest els
treballs de Needham, va estar molt avancada en tecnica,
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amb la invencié de la porcellana en el 621, la impressid
xilografica en el 868 (els tipus mobils d'argila apareixen en
el 1040), de la pélvora (esta documentat 1'as de coets 1'any
969, de granades el 1231 i d'armes de foc el 1259) i de
l'agulla magneética en el 1086. En ciéncia, l'astronomia
s'ocupa fonamentalment de problemes de calendari, sent
la seua cosmologia purament especulativa.

Els indis sobreixen en matematiques. Aixi, en el
segle VI Aryabhata utilitza la numeracié decimal de
posicié que donara origen a les xifres arabs que ara
utilitzem. A més de les operacions elementals coneix
l'elevacié al quadrat i al cub i les seues respectives arrels i
les equacions de segon grau. En el VII Brahmagupta
utilitza lletres en les equacions per a les incognites i
nombres negatius. També destacaren en astronomia de
posicio: per a les seues mesures de posicio utilitzen sinus
de l'angle, la qual cosa afavoreix el desenrotllament de la
trigonometria (la primera taula de sinus és del segle V).
Ambdues civilitzacions no van avancar més en el
desenrotllament cientific per no combinar teoria i
experimentacio, al considerar degradant el treball manual,
com la majoria de les civilitzacions de caracter agricola
estratificat.

D'altra banda, tenim l'esplendor musulmana dels
segles IX a I'XI, sent Bagdad, Cordova, Damasc o El
Caire, els centres culturals més importants del seu temps.
No es limiten a arreplegar l'herencia grega i ser els seus
mers intermediaris cap al mén cristia, sindé que l'amplien i
realitzen importants contribucions. En Matematiques, al-
Kwarizmi va introduir en el mén musulma la numeracio
decimal i la trigonometria de 1'India. En Astronomia sén
grans observadors perque les mesures astronomics son
indispensables en la practica de 1'Islam. Estes mesures
només van ser superades per Tycho Brahe. Destaca Al-
Zarqali (Azarquiel) de Cordova, que va confeccionar les
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taules astronomiques toledanes (1080). Ibn-Bayya
(Avempace) de Saragossa i Abu Bakr (Abubacer) de
Granada rebutjaven els epicicles de Ptolemeu perque els
planetes han de girar entorn d'un cos fisic i no al voltant
d’un punt geometric. En Fisica destaca Ibn al-Haytam
(Alhazen) de Bassora que reestructura l'optica. Apunta la
idea que els raigs procedeixen dels objectes o que van del
Sol als objectes i d'aquestos als ulls. Obté la llei de la
reflexi6 i l'aplica a l'estudi de la formaci6 d'imatges en els
espills. Va mostrar que l'angle d'incidencia era
proporcional al de refracci6. En Medicina es pot
mencionar a al-Razi (Rhazes) i Ibn Sina (Avicenna), que
no van millorar l'obra de Galé, perod coneixien el pols i un
nombre més gran de drogues.

En l'alta edat mitjana (segles V a XI) Eutropa
sofreix una gran transformaci6. Es produeix la decadencia
de les ciutats i, amb elles, la de la ciéncia, i I'emergencia del
moén rural, en el qual domina una cultura religiosa 1
literaria, amb escasses contribucions cientifiques, que es
desenvolupa en els monestirs. En la baixa edat mitjana
europea (des del 1100, 1 en particular entre 1200 i 1350),
sinicia un procés de recuperacié que permet un
considerable desenrotllament en ciencia i tecnologia,
basant-se en les aportacions musulmanes i xineses,
arreplegades a través d'Espanya, de les croades i de la ruta
de la seda. La tecnica és basicament illetrada i els seus
principals exits son les catedrals i I'aprofitament d'energia
eolica 1 hidraulica (rodes, molins, navegacié contra el
vent). El paper, la impremta, la pélvora i la bruaixola van
ser importades de Xina. La ci¢ncia es desenrotlla en llati,
amb un caracter teoric, especulatiu, seguint la tradicid
aristotelic-  escolastica.  Les  primeres  crides a
l'experimentacié procedeixen de Roger Bacon. Podem
veute com /la ciéncia i fecnica segueixen sent basicament
independents. La ciencia és una forca social menor i la técnica,
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evidentment no és una aplicacid de la ciencia, sind que la precedeix i
li plantgga alguns problemes, com les investigacions sobre
l'imant o sobre el moviment de projectils.

Tecnologia i cultura: 1'arquitectura

Les arts 1 les humanitats tenen moltes relacions
amb la ciéncia, com posa de manifest l'arquitectura. El
primer invent arquitectonic va ser la utilitzacié6 de dos
muntants per a suportar una biga horitzontal (o llindar).
L'espai que es podia cobrir usant bigues de pedra era
xicotet, com s'aprecia en la menuda separacié entre
columnes en els temples grecs.

La introducci6 pels romans de l'arc de mig punt va
constituir una gran innovacio tecnica. Les seues pedres en
forma de falca al suportar una carrega forta (com el sostre
d'una catedral romanica), s'estrenyen unes contra altres,
experimentant una compressié. L'arc transmet als suports
forces horitzontals i verticals. Per a suportar les forces
horitzontals era necessari refermar els costats, per mitja de
gruixuts murs 1 contraforts.

L'arc ogival va comencar a utilitzar-se a Europa
cap a l'any 1100 en les catedrals gotiques. Els constructors
es van adonar que la major inclinaci6 dels arcs ogivals feia
que les forces degudes al pes damunt d'ell incidiren més
verticalment, amb la qual cosa es necessitava una
consolidaci6 horitzontal menor. S'aconseguia des de
l'exterior per mitja d'arcbotants. Ambdés innovacions van
permetre voltes més altes, reduir el gruix de la paret i I'ds
de finestres cada vegada majors. Es va produir una gran
competencia entre ciutats 1 arquitectes per a aconseguir la
volta més elevada: Notre Dame i Chartres tenen una
alcaria de 33.5 m, Rouen i Reims, de 38 m, Amiens,
comencgada en 1220, de 42.5 m, Beauvais, en 1247, de 47.7
m, igualats per l'abadia de Westminster i la catedral de
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Colonia.

Els romans van construir les primeres grans
capules, com la del Pante6 de Roma. El problema no es
va tornar a plantejar fins al Renaixement, quan en la
Florencia del segle XV es va projectar una nova catedral
que havia de tindre una cipula de 43 m de diametre. El
concurs va ser guanyat per Bruneleschi projectant una
cipula punxeguda que, com l'arc ogival, exerceix menor
forca horitzontal contra la seua base.

Pero, com assenyala Pacey, els grans edificis tenen
implicacions no sols técniques (utilitzen les tecniques més
avangades de  I'¢poca, contribueixen al  seu
desenvolupament). També culturals. Aixi reflecteixen i
reforcen el poder dels grups dominants que les fan
construir (des dels reis 1 sacerdots de I'antiguitat fins als
senyors 1 bisbes feudals), complint aixi una funci6 de
prestigi. A més, aquestos edificis, junt amb tot el
simbolisme que els rodeja, funcionen com a instruments
de control social, per assegurar el consens de les
poblacions urbanes on s'assenten. Per ultim, les catedrals
medievals contribueixen a la instruccié religiosa d’una
poblaci6 majoritariament analfabeta, mitjancant les
imatges i les escultures.

Cieéncia i religio

Es tracta d'unes relacions que han durat milers
d’anys i, per aix0, no ¢és estrany que aquestes siguen
complexes. La ciéncia va conviure amb les religions
politeistes de grecs, romans o indis. Pero en el cas de les
religions monoteistes revelades, com el judaisme, el
cristianisme o I'islam, molt més dogmatiques, es produia
un domini quasi absolut de la religi6 en la vida de les
persones. Aixo planteja interrogants, per exemple, com és
possible que després de més d'un mil-lenni de predomini
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del cristianisme a Europa, es creara un ambit per al
desenrotllament de les ciéncies naturals.

Durant l'antiguitat i l'alta edat mitjana (des del
segle I a I'XI) el cristianisme és la religi6 dominant a
Europa, sobretot des de l'emperador roma Constanti que
la va convertir en la religié oficial de l'imperi. Per al
cristianisme allo transcendental per a la vida humana és
ocupar-se de Déu, la qual cosa es tradueix en un desdeny
per la naturalesa i les ocupacions mundanals, com
l'economia, la politica o les cieéncies. S. Pau diu que "la
saviesa dels homes és neciesa". S. Agusti subordina la
intel-ligencia a la fe, perque per a concixer és necessari
abans creure: "si no pots entendre, creu, perque
entengues; no vullgues entendre per a creure”". En l'alta
edat mitjana continuen aquestes actituds 1 aix{ S. Pere
Damia assenyala que 1'dnica cosa que importa és salvar-se i
que la filosofia és "un invent del dimoni"

Es a finals del segle XI i sobretot en el XII quan
comencen a detectar-se canvis. Es tracta de l'inici de la
baixa edat mitjana, un periode d'estabilitat, amb el
creixement de ciutats, el desenvolupament del comerg, el
triomf del romanic i el naixement del gotic, la creaci6é de
les primeres universitats (Parfs, 1150; Oxford, 1190;
Bolonya, 1200), les traduccions dels arabs i, a través
d'elles, la recuperacié de Plat6, Aristotil i els cientifics
alexandrins. En el segle XIII, amb S. Tomas d'Aquino, el
cristianisme reconeix en la raé humana representada pels
grecs, especialment Aristotil, una poténcia a banda de la
fe. En les qiiestions comunes ha d'haver-hi harmonia. La
revelacié conté la veritat 1 la raé deu tindre-la igualment.
Les discrepancies es deuen a errors comesos al raonar o a
un mode erroni d'entendre l'escriptura. No obstant la
filosofia té una posici6é subordinada, és "una esclava de la
teologia", que es considerava la reina de les ciencies, la
qual cosa posa de manifest com canvia i pot canviar el
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concepte de ciéncia al llarg de la historia. En els paisos
islamics també es plantejen els mateixos problemes 1
Averrois intenta establir la possibilitat d'una filosofia a
través de la seua doctrina de la "doble veritat".

En el segle XIV, Duns Escot i Occam, accentuen
la distincié tomista entre rad i fe. S6n distints modes de
coneixer i els seus objectes son distints, per tant, allo que
ha de ser cregut no pot ser demostrat. Déu és pura
voluntat, per tant tot intent de comprendrel és
impossible. A¢o en el fons implica una invitacié a la
intel-ligencia humana a abandonar els problemes teologics
i a ocupar-se d'altres més manejables. De fet, en el segle
X1V, tant en la Universitat d'Oxford com en la de Paris
(Buridan, Oresme) estudien en profunditat el moviment
dels cossos, superant a Aristotil amb la introduccié de la
teoria d'impetus, la distincié entre moviment uniforme i
diforme i I'ds de tecniques matematiques. Aquestes
novetats séon anuncis de la revolucié cientifica dels segles
XVI1iXVIIL

No obstant, en el segle XIV una seérie de
cataclismes sacsen la societat medieval. La gran pesta de
1348, la guerra dels Cent anys (1337-1453) i el cisma en
l'església. En el segle XV es reuneixen diversos concilis
que aconsegueixen restablir la unitat sota l'autoritat d'un
Papa unic, perd no poden realitzar canvis en I'Església.
Per aixo a principis del segle XVI es produeix la Reforma
protestant de Luter i Calvi. Aquestos rebutgen l'autoritat
de I'Església i del clero i sostenen que la Biblia és I"inica
dipositaria de la Revelacié. El catolicisme reacciona,
iniciant la Contrareforma amb la creacié de la Companyia
de Jesus i el comengament del Concili de Trento en 1545.
Evidentment a¢d suposa una actitud molt més tancada
que en el segle XIV que provocara conflictes entre la
Ciencia que comenca a desenrotllar-se com una potencia
autonoma i 'Església, que al cap i a la fi és un dels poders
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constituits fins a ’actualitat.

Es dir, a més de canvis exteriors (en ’economia,
en la societat) es veu com sén necessaris canvis culturals a
Iinterior de la propia religi6 per a fer possible el
desenvolupament de la ciencia. Aixo ara és important
quan des d’'un discurs tecnocratic es plantegen canvis
culturals en paisos del tercer moén per adaptar-los a la
ciencia contemporania (el que anomenen aculturacio).
Pero la nostra propia tradicié ens mostra com els canvis
son més facils des de dins (inculturacio).
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CAPITOL 2
La revolucid cientifica

En el segle XVII la ciéncia i la tecnologia van iniciar un
gran desenrotllament. Les raons soén complexes, pero
molts autors posen de manifest com una de les més
importants ¢és l'inici del capitalisme, les necessitats del
qual, per al comer¢ primer 1 la industria després, originen
el llarg procés de convergencia entre ciéncia i tecnica. En
el Renaixement es produeix un acostament cap a la técnica
dels cientifics en camps com l'enginyeria mecanica,
I'optica, l'anatomia i la cartografia. Per altra banda, els
tecnics (constructors, escultors, pintors o cirurgians)
comencen a escriure llibres i interessar-se per qiestions
teoriques.

La revoluci6 cientifica va suposar una nova forma
d'abordar els problemes, caracteritzada per la substitucid
d'un pensament basat en "les evidencies del sentit comu" i
en les autoritats, per un altre al mateix temps més creatiu,
amb les hipotesis com a nucli central, i rigords, amb
realitzacié d'experiéncies i 1'ds de les matematiques. D'altra
banda, la tradici6 técnica inicia el procés de transicié des
de I'empirisme complet fins a les tecnologies plenament
basades en les matematiques i la ciéncia aplicada. Aixi,
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moltes investigacions cientifiques han tingut el seu origen
en problemes d'ordre tecnic (la cinematica de Galileu té
relacié amb el llangament de projectils, el magnetisme de
Gilbert amb la bruixola). A més, l'avang técnic determina
amb freqiiencia la mateixa possibilitat del treball cientific
(els progressos en astronomia es vinculen a la construccid
de telescopis).

La revoluci6é cientifica té una logica interna.
S'inicia en el segle XVI amb les Matematiques,
'Astronomia (amb la revolucié copernicana) i I'Anatomia
de Vesal, basada en 'observacié directa, en la disseccio de
cadavers i en el descobriment de la circulacié menor i
major de la sang per Servet i Harvey. Va prosseguir en el
XVII amb la Mecanica i I'Opdca.

Desenrotllament del model heliocéntric

El model geocentric no va ser superat facilment.
Va tindre vigéncia durant quasi 20 segles, des d'Aristotil
fins que Nicolas Copérnic, nascut en Torum (Polonia),
publica en 1543 el seu llibre "De les revolucions de les
esferes celests", on s'exposa el model heliocentric. Altres
partidaris del sistema copernica van ser Kepler, Bruno i
Galileu.

L’astronom alemany Johannes Kepler va treballar
amb lastronom danes Tycho Brahe 1 va utilitzar les seues
dades per a perfeccionar el sistema heliocentric. Va trobar
que las posicions de Mart no s'ajustaven a las Orbites
circulares de Copernic. A¢o el va portar a enunciar,
després d'anys de treball, les lleis que porten el seu nom:
Primera, tots els planetes es mouen en orbites el liptiques
(quast circulars), ocupant el Sol un dels focus. Segona, la
rapidesa del planeta és major quant més proxim esta del
Sol. Tercera, el periode al quadrat d'un planeta augmenta
quan ho fa el radi mitja al cub de la seua orbita.
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Una altra gran contribucié al nou model foren les
observacions astronomiques de Galileu publicades en llati
en el llibre "Sidereus Nuncius" (El missatger celestial,
1610). Amplia els arguments en favor del sistema
copernica en la seua gran obra "Dialeg sobre els dos grans
sistemes del moén" (1632). El telescopi que ell mateix
construi li va permetre observar Pexisténcia de craters i
muntanyes en la Lluna, descobrir quatre satel'lits de
Jupiter i observar que las estrelles fixes segueixen sent
puntuals com a simple vista. Aquestes observacions van
suposar un important recolzament a la teoria helioceéntrica
perqué mostren que els cossos celests no apareixien com
perfectes 1 immutables, que no tots giraven en torn a la
Terra i que las estrelles es troben molt allunyades.

Galileu, quan va realitzar aquestos descobriments,
era professor a la Universitat de Padua, a la republica de
Venecia. Ho va ser des de 1591 a 1610, pero no estava
satisfet amb la seua posicié6 i per aixo dedica el seu
“Sidereus Nuncius” a Cosme Medicis, Duc de Toscana i
fins 1 tot anomena els satel-lits de Japiter descoberts per
ell estrelles “Medicies”, a fi que el Duc li donara treball.
Aixi explicava les seues raons: “Es impossible obtenir
ajudes d’una republica, per esplendida i generosa que siga,
sense establir uns impostos. Per tal d’obtenir alguna cosa
de I'Estat, s’ha de satisfer 'Estat i no qualsevol altre
individu; i mentre jo siga capag¢ d’instruir 1 de servir, ninga
a la republica no em pot dispensar d’aqueix deure, si per
aix0 em guanye un sou. En resum, espere percebre
aquests beneficis només d’un governant absolut”. En
aquest text posa de manifest un greu problema del
desenvolupament de la ciéncia, el seu financament. Donat
que en els inicis de la revolucié cientifica no es veien molt
clares les aplicacions utils de la ciéncia per a la societat, els
investigadors que es dedicaven a ella a temps complet
tenien recursos propis (per exemple, aristocrates com
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Boyle) o un mecenes que els financés. L’altra alternativa
era tindre un treball, com el de professor universitari, que
els permet una dedicacié a temps parcial. Galileu volia
passar d’eixe segon status al primer.

Una altra afirmacié de Galileu que es troba en el
seu “Dialeg sobre dues Noves Ciéncies” (1638) és la
segient: “Quin camp tan ample de reflexions em sembla
que obre als esperits especulatius la freqlientacié del
vostre famos arsenal, senyors venecians, i, en particular la
zona dels treballs mecanics. Alli es veuen en activitat
incessant tota mena d’instruments 1 maquines que
manegen un gran nombre d’artesans dels que alguns, tant
per les observacions que els llegaren els seus predecessors
com per les que fan ells mateixos sense parar, alien
necessariament lhabilitat més gran amb el judici més
penetrant”.

Fa referéncia al paper de la tecnologia en el
desenrotllament de la ciencia. Moltes persones pensen que
la ciencia precedeix a la tecnologia o que aquesta és una
mera aplicacié de la ciéncia. En aquest text es posa de
manifest com la tecnica (el llancament de projectils o la
navegacio, especialment la determinacié de la latitud 1 la
longitud) planteja problemes a la ciencia o, en el cas del
telescopi o del microscopi, la tecnologia aporta nous
instruments que permeten nous desenrotllaments
cientifics.

L'oposici6 inicial del poder a la revolucio
cientifica

La revolucié cientifica suposava en ocasions la
ruptura radical amb les concepcions vigents, i per aixo es
va trobar amb dificultats tant “cientifiques” com
ideologiques. Un exemple tipic és la teoria heliocentrica de
Copernic, que va ser molt atacat durant més de cent anys
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perque trencava amb el model geoceéntric, la  pervivencia
del qual durant I'Edat Mitjana és una prova més de les
implicacions socials de la ciéncia. En efecte, el model
geocentric era coherent amb las concepcions medievals
dominants, tant religioses com socials (el feudalisme): el
paper central de la Terra en la historia de la salvacié de
I'home, la necessitat d'un primer motor i l'existéncia de
jerarquies naturals.

Els arguments de tipus ideologic contra el sistema
copernica deriven de la seua oposici6 a eixes concepcions
i, en ultim extrem, als interessos de la noblesa i el clero.
S’hi utilitzaren, en particular, textos de la Biblia com el que
afirma que el Sol es va detindre i la Lluna es va parar
(Josué 10, 13). Aquestos arguments es basaven en una
interpretacié literal de la Biblia, que no distingia el
missatge de la forma literaria que estava escrit, fruit de
l'antiga cultura judaica. Esta literalitat interpretativa de la
Biblia s’ha continuat utilitzant en contra de las teories
cientifiques sobre l'origen de I'home o l'edat de la Terra,
com veurem més endavant.

A més, havia dificultats cientifiques perque les
observacions efectuades a simple vista estaven en perfecta
concordanca amb el model geocentric 1 no existia
explicaci6 més natural de les mateixes. Entre els
arguments de tipus fisic contra el moviment de la Terra es
poden assenyalar els seglients: els objectes, inclosa la
atmosfera, sortirien de llancats de la Terra; un objecte
deixat caure verticalment des d'una torre xocaria amb la
paret o s’allunyaria d’aquesta; s’observaria paral-laxi de les
estrelles fixes, etc. Pero aquestos arguments fisics eren
falsos. Per a comprendre-ho va ser necessari recorrer el
llarg procés en el que foren construits coneixements sobre
gravitaci6 (Newton), cinematica (Galileu) i astronomia.
Eixos cientifics ens permeten entendre que els objectes
son atrets per la Terra i, per tant, no son llangats; que els
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cossos que cauen verticalment porten la velocitat de la
Terra i, en consequéncia, no s'allunyen de la vertical; i que
les estrelles es troben a una distancia practicament infinita
la qual cosa justifica la seua menuda grandaria. Pero, de
fet, en aquella ¢poca, no existia cap observacié o
experiment "crucial”", que poguera explicar-se només per
una teoria. Calgué esperar al descobriment de las
aberracions estel'lars o a l'experiment del peéndol de
Foucault.

Pero els defensors del geocentrisme no es
limitaren als arguments, i els seus oponents foren
sotmesos a persecucions. Encara que Copernic se’n lliura
al publicar el seu llibre el mateix any de la seua mort,
Martin Luter el va titllar de boig i heretge i 'església
catolica va incloure les "Revolucions”" en el “Index de
llibres prohibits". Giordano Bruno, amb la seua defensa
de la infinitud de 1'Univers i de l'existencia d'un gran
nombre de méns habitats, no es limitava a substituir el
geocentrisme per I'heliocentrisme, sind que eliminava tota
classe d'antropocentrisme. Va ser sotmes a tortures perque
abjurara i al no fer-ho, va ser cremat en la foguera l'any

1600.

Al publicar Galileu en llati observacions
astronomiques en favor del sistema copernica en el llibre
"Sidereus Nuncius" (1610), va ser advertit per la
Inquisici6, que li va prohibir publicar sobre eixe tema.
Quan en 1632 publica la seua obra "Dialeg sobre els dos
grans sistemes del mén", en italia i en forma de dialeg,
fent-la accessible a la societat, s'inicia la seua persecucié a
pesar de la seua edat avangada. Va ser jutjat per la
Inquisici6, amenagat amb tortura, obligat a renunciar a les
seues idees (la seua abjuraci6 va ser llegida publicament en
tots les esglésies d'Italia) i confinat fins a la seua mort en
1642 en una vila en el camp. En aquest tancament va
escriure "Discursos 1 demostracions sobre dues noves
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ciéncies pertanyents a la mecanica i el moviment global"
que es va publicar a Holanda, ates que a Italia els seus
llibres estaven prohibits. El "Dialeg" va ser inclos en el
"Index", on va romandre al costat del de Copérnic i un
altre de Kepler fins a 1835. Aquesta condemna de les
teories de Galileu s’ha perllongat fins l'actualitat. El Vatica
no va anunciar fins a 1968 la conveniéncia d'anul-lar-la i
I'ha fet efectiva en 1992,

Alguns autors presenten esta confrontacié com
una victoria de la ciencia, perque a partir d'ella es produeix
el gran desenrotllament de les ciencies (o revolucid
cientifica) del segle XVII. Pero si realitzem una analisi més
detinguda aquesta consideracié es veura sensiblement
matisada. En primer lloc, en els paisos del sud
majoritariament catolics (Espanya 1 Italia) hi ha grans
obstacles com les persecucions de la Inquisicié. Fins i tot,
un segle després de la condemna de Galileu els cientifics
van eludir eixes persecucions indicant que el sistema
heliocentric era més eficag per a fer els calculs, pero no era
un model de la realitat.

En segon lloc, en els paisos en que prossegueix el
desenrotllament de la ciéncia (Anglaterra, Holanda i
Franga) s’estableix un clar criteri de demarcacid: es
delimita una regi6 inaccessible a la fisica, la de la passi6, la
voluntat, la fe, etc., que pertany al regne de la religio.
Alguns textos fundacionals poden ser reveladors. Per
exemple, Descartes en la tercera part del "Discurs del
metode" (1637) renuncia a posar en dubte, sent per tant
inconsequent amb el seu metode, les qliestions de moral i
religio, afirmant "seguir les lleis i els costums del meu
pais" i dirigir-se "per les opinions més moderades". En els
Estatuts de la Royal Society (1663) s'assenyala que el seu
objectiu és: "millorar el coneixement dels objectes
naturals, de totes les arts utils, les manufactures, les
practiques mecaniques, les maquines i els invents per mitja

35



de l'experimentaci6 (sense tractar de Teologia, Metafisica,
Moral, Politica, Gramatica, Retorica i Logica)". Com
assenyala un dels seus membres, Thomas Spratt, "...aquest
tema mai ens va dividir en mortals faccions, ens permetia
mantindre sense animositat les diferencies d'opinié".

En resum es produeix una separaci6 entre ciéncia i
religié que permet el desenrotllament autonom d'aquesta,
pero al seu torn la ciencia deixa de tindre incidéncia sobre
la concepcié del mén o en les qliestions d'organitzacié
social.

Newton i la ciéncia en el segle XVII

Després de la mort de Galileu es produeix un gran
floriment de les ciencies fisiques. Destaquen els treballs
sobre buit i gasos de l'italia Torricelli, del frances Pascal,
de l'angles Boyle i de l'alemany Guericke; els estudis del
frances Descartes sobre geometria analitica i Optica; els
treballs de 'holandes Huygens en astronomia (va construir
un telescopi amb que va descobrir un satellit de Saturn),
sobre les col'lisions elastiques i el pendol (va inventar el
primer rellotge practic de pendol) 1 1a teoria ondulatoria de
la llum; el tractat de Newton sobre optica i la invencié del
calcul simultaniament amb el filosof 1 matematic alemany
Leibniz, els treballs de I'angles Hooke sobre elasticitat; etc.
Pero no es tracta de cientifics aillats. En aquestos anys es
constitueixen una serie de Societats Cientifiques com
I'Academia del Cimento a Florencia en 1657 sota el
patrocini dels Médicis; la Royal Society de Londres en
1662, per iniciativa autonoma d'un centenar de cientifics;
I'Académia de les Ciencies de Patfs en 1666 o la de Betlin
en 1700, per iniciativa reial. Des de 1450 a 1660 els
cientifics pertanyien a les classes ocioses (noblesa i clero),
o tenien professions com la medicina (cirurgians,
veterinaris, farmaceutics), l'arquitectura, Il'enginyeria
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(mecanica, militar), pilots o professors. A¢o prossegueix
en el XVIII, encara que com va augmentant la
institucionalitzaci6 de la comunitat cientifica els vint
membres de I'"Académia de Paris rebien del rei Lluis XIV

un salari per investigar.

S'observa un  desplagament  geografic  del
protagonisme cientific des d'Italia, Alemanya i Espanya, a
Anglaterra, Holanda i Franca. Es poden mostrar algunes
de las multiples raons d'aquest fet, sense aprofundir en
elles per la seua gran complexitat. En primer lloc les
economiques, donat que els nous descobriments
geografics afavoreixen, tant a nivell comercial com
manufacturer, a les regions proximes a 'Atlantic. Per altra
banda el protestantisme, dominant en aquestes regions, no
obstaculitza i fins i tot afavoreix el desenrotllament de la
ciencia perque no la consideren enemiga de la revelacio.
Al contrari, pensen que la naturalesa presta el seu
testimoni en recolzament de ’Escriptura.

En els cinquanta anys segients els cientifics
seguiren abordant el problema de la gravitacié. En el segle
XVII Descartes, que identificava la materia amb el volum,
negava que poguera existir el buit. Considerava que el Sol
ocupava el centre d'un vortex i que el moviment de
rotacié d’eixe vortex arrossegava a la Terra i als planetes.
El vortex de la Terra o el de Jupiter, que tenien una
grandaria més menuda que el del Sol, arrossegaven a la
Luna i als satel-lits de Jupiter, respectivament. Els anglesos
Hooke, Halley, 'astronom de qui pren nom el cometa, 1
larquitecte Wren, a partit de la forca centripeta d’
Huygens i de la tercera llei de Kepler, van deduir la llei de
l'invers del quadrat de la distancia cap a 1679 i, a petici6
d'aquestos, Newton publica les seues reflexions sobre el
problema. Perd abans de mostrar-les, coneguem alguns
aspectes de la vida d'Isaac Newton.

Va naixer en la granja de Woolsthorpe, Anglaterra,
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el dia de Nadal de 1642, any de la mort de Galileu. En
1661, als 18 anys, Newton va ingressar en el Trinity
College de Cambridge com a becari (realitzant labors
domestiques, com a assistent dels pensionistes), on va
tindre com a professor de matematiques a Barrow i va
formular el teorema del binomi. Durant la tardor de 1665 i
l'any 16606, acabat de graduar com a batxiller d'arts, es
retira a la seua granja per la terrible pesta de Londres. En
aquest periode formula la seua hipotesi sobre la forca de
gravitacio, suposant que la for¢a que reté a la Luna en la
seua Orbita és la mateixa que actua sobre una pedra que
cau. També va deixar redactat un esbds del calcul
diferencial i integral. A més treballa polint lents no
esferiques, iniciant els estudis sobre la llum blanca del sol i
descomponent-la en colors.

En 1667 va tornar a Cambridge 1, ja mestre en
Arts, va ser nomenat professor lucasia de matematiques
en 1669. A¢o, encara que requeria mantindre's celibe, li va
donar a Newton la llibertat de prosseguir els seus estudis
en mecanica, matematiques, optica, astronomia, alquimia i
teologia i, encara que la seua fama es deu a les primeres, va
dedicar gran part del seu temps a les dues dltimes. En
1672 publica la seua teoria sobre la llum i els colors que el
va embolicar en tan amargues controversies amb els seus
rivals que va resoldre no publicar res.

Com els cientifics anglesos Halley, Hooke 1 Wreen
no podien deduir I'0rbita que hauria de seguir un planeta
sotmes a una forga proporcional al invers del quadrat de la
distancia, en 1684 Halley va anar a consultar a Newton el
problema. Aquest li va dir que ja ho havia calculat. Halley
el va persuadir que escriguera aquest treball i en 1687 es
publiquen els  "Philosophiae  Naturalis  Principia
Mathematica", on estableix les seues tres lleis de la
dinamica 1 la teoria de la gravitaci6 universal. En 1704 veu
la llum la seua "Optica".
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Newton no tenia bon caracter i va tindre al llarg de
la seua vida vives discussions sobre la prioritat de
descobriments: amb Leibniz sobre el calcul infinitesimal i
amb Hooke sobre la llei de la gravitaci6. No va dubtar a
utilitzar la seua influéncia com a president de la Royal
Society (des de 1703 fins a la seua mort) en contra dels
seus rivals. També, com era partidari del model
corpuscular, sostingué controversies sobre la naturalesa de
la llum amb Huygens i aquells que defenien la hipotesi
ondulatoria. Des de 1696 va rebre honors en abundancia,
sent nomenat Director de la Casa de la Moneda i cavaller.
Va morir en 1727.

En el text anterior es pot apreciar com la ciéncia és
un treball co/-lectin i internacional, fruit de les contribucions
de multiples homes (i dones?, veure capitol 0), al llarg del
temps 1 en diferents paisos. Un altre aspecte d’interes és la
importancia de les controvérsies, que permeten als
cientifics aconseguir consensos sobre el que es pot
considerar coneixement cientific. També es pot assenyalar
que aquest és un dels casos en que la gran autoritat
cientifica d'una de les parts en controversia (Newton) fa
que prevalga durant un segle la teoria corpuscular de la
llum sobre la teoria ondulatoria, que era més correcta. Aixi
mateix, veiem la importancia de les disputes de prioritat en
el desenrotllament de les ciéncies, ates que el
reconeixement d’eixa prioritat i els beneficis que comporta
(prestigi, premis, llocs de treball) constitueix el principal
mecanisme de recompensa de la comunitat cientifica.

Espanya i la revoluci6 cientifica

Es dona la paradoxa que sent Espanya la
iniciadora dels descobriments geografics (1492) 1 la
metropoli del major imperi conegut en el segle XVI,
quedara al marge de la Revolucié cientifica al mateix
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temps que declinava el seu comer¢ 1 induastria. El
problema ¢és complex. Durant el Renaixement, el
desenrotllament cientific i tecnologic era paral-lel al de la
resta d'Europa.

Aixi, en Astronomia, s'accepten les idees de
Copernic. Diego de Zufiga, de la Universitat de
Salamanca, va publicar en els seus "Comentatis al llibre de
Job" (1584) que per mitja de la teoria de Copernic
s'explica la posici6 dels planetes millor que amb la teoria
de Ptolomeu. Jeroni Munyods, catedratic d'astronomia en
les universitats de Valéncia i Salamanca va escriure el
"Llibre del nou cometa" (1573), traduit al frances i al llatf i
elogiat pels millors astronoms europeus com Tycho Brahe
i Galileu. Hi doéna la posici6 relativa d'una nova estrella
que es va fer visible en 1572 en la constel'lacié de
Casiopea, critica obertament la doctrina aristotclica sobre
la incorruptibilitat del cel i, encara que la qualifica de
cometa, argumenta sobre la seua naturalesa celeste. Avui
anomenem supernova a aquest tipus d'estrella i sabem que
sols han estat observades tres més en el mil-leni, 'any
1054 pels astronoms xinesos, en 1604 per Kepler 1 en
1987 per Oscar Dualde i Ian K. Shelton.

En fisica, Juan de Celaia, de la Universitat de
Valencia, i el seu deixeble Domingo de Soto, de
Salamanca, desenrotllen critiques sobre la concepcid
aristotelica del moviment local. Aquest tltim va identificar
en 1572 (abans que Galileu) el moviment de caiguda de
greus amb el moviment uniformement diforme (accelerat),
estudiat matematicament per cientifics del segle XIV com
Oresme o els calculadors del Merton College.

En Medicina van destacar Miguel Servet (1511-53),
que va suggerir la teoria de la circulacié menor de la sang i
Pere Jimeno i Lluis Collado, deixebles de Vesal, defenen la
nova anatomia dels atacs dels galenistes. Pero, sobretot, hi
ha un gran desenrotllament i valoracié de la técnica, en
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particular, la navegacié6 (Europa va aprendre a navegar
amb textos espanyols com "L'art de navegar" de Cortés),
la. metal'ldrgia (que va aconseguir un  gran
desenvolupament  per l'explotaci6  dels jaciments
americans de metalls preciosos, destacant, pel nombre de
traduccions, "L'art dels metalls" de Barba), l'enginyeria
civil i militar, 'arquitectura, etc.

No obstant, el costés manteniment de la idea
d'una monarquia imperial i catolica de Catles I i Felip 1I,
van devorar els ingressos de les Indies, els tresors dels
quals enriqueixen als banquers europeus (que prestaven
amb alt interes als monarques espanyols) sense fructificar
en el pafs. Les necessitats de la Hisenda publica i
lincrement dels preus (fruit de les remeses de plata
americana) van portar a la ruina a la inddstria 1 artesania
peninsulars. A més, amb la Contrareforma el misticisme 1
la Inquisici6 s'apoderen del pensament nacional i
s’impedeix la comunicaci6 de la nostra ciencia amb la de la
resta d'Europa, amb la prohibicié de Felip II 'any 1558
que els espanyols estudiaren o ensenyaren en universitats
estrangeres. A¢o provoca l'aillament de la peninsula de la
revoluci6 cientifica i tecnologica que s’iniciava a Europa.
Es produeix una actitud d'escassa apreciacié de la ciéncia
entre nosaltres i un retard cientific 1 tecnologic que costara
molt de recuperar.

El pais cobra consciéncia d'aquesta absencia de la
revoluci6 cientifica en 1'altim terg del segle XVII i s'inicia
el procés de recuperacié cientifica amb el moviment
"novator" espanyol, la tasca del qual va ser aprendre les
idees 1 metodes de la nova ciéncia, ensenyar-la, derrocar el
criteri d'autoritat i denunciar l'endarreriment cientific
espanyol. El manifest d’aquest moviment va ser la “Carta
filosofica, médico-chymica” (1687) de Joan de Cabriada.
En Astronomia 1 Fisica el moviment va ser més timid per
la necessitat d’evitar represalies de la Inquisicié que
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s’oposava frontalment a l'heliocentrisme. Cal destacar a
l'astronom Josep de Zaragoza, que va observar els
cometes de 1664 i 1667 1 va ser partidari en secret de
I'heliocentrisme; i al seu deixeble Tomas Vicent Tosca,
que va contribuir notablement a la difusié dels
coneixements anteriors a Newton, 20 any després de la
publicacié dels “Principia”, amb el seu "Compendio
Mathematico"  (1705-1715). Aquest moviment de
renovacio6 iniciat pels "novators" culmina en la Il-lustracio,
com es veura més endavant.

Aci tenim un altre exemple de com la ciencia es
marceix quan deixa de conrear-se, 1 de com la recuperacio,
després dels nostres caracteristics col-lapses en el
desenrotllament de la ciéncia, és molt dificultosa. Es
necessari aprendre els nous coneixements i metodes 1
difondre'ls (escrivint textos i ensenyant basicament) per a
formar les noves generacions.

El mecanicisme i la Il-lustracid

La Gravitaci6 universal relaciona la nova
astronomia de Copérnic i Kepler amb la nova dinamica
de Galileu i Newton, derrocant aixi la suposada barrera
medieval entre el mén terrestre i el celeste, realitzant la
primera unificacié o sintesi de la Fisica classica. Encara
que introduida en el segle anterior en 1687, va ser una fita
singular en la ciéncia el desenvolupament de la qual marca
durant més de dos segles, amb particular intensitat en el
segle XVIII abastant fins a finals del XIX. A¢o va produir
una extraordinaria mitificaci6é de la figura de Newton que
va portar al fisic 1 filosof Mach a afirmar, ja a finals del
segle XIX, que "Newton descobti la gravitacié universal i
completa l'enunciat formal dels principis de la mecanica
generalment acceptats avui en dia. No s'ha enunciat cap
principi essencialment nou des del seu temps. Tot el que
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s'ha aconseguit en mecanica des de llavors ha sigut un
desenrotllament deductiu, formal, i matematic basat en les
lleis de Newton".

Aquesta idea es troba prou estesa, pero oblida
molts desenrotllaments ultetiors, entre ells la introduccid
per Euler en el seu "Descobriment d'un nou principi de la
Mecanica" (1752) de la famosa equacié F = ma, atribuida
a Newton. Aquest mateix autor va introduir la llei
fonamental de la mecanica de la rotaci6 i la va aplicar a
l'estudi del moviment del solid rigid. Daniel Bernoulli va
comengar el desenrotllament de la mecanica de fluids en la
seua "Hidrodinamica". Huygens, D'Alembert i altres van
estudiar les vibracions i ones mecaniques, introduint
aquest ultim l'equacié d'ones en 1746. Els treballs de
Galileu 1 Hooke van iniciar els multiples estudis sobre
resistencia de materials (una de les "Dos noves ciencies"
de Galileu) i elasticitat. Lagrange i Hamilton van crear
noves formulacions de la mecanica que segueixen
utilitzant-se en la fisica quantica. Aquest mecanisme
d’atribucié d’algunes aportacions de cientifics posteriors
als pioners d'un determinat camp, com si les teories
nasqueren completes, és molt comu en molts llibres de
text 1 de divulgacié i contribueix molt a mostrar la ciencia
com a fruit del treball d'uns genis i no com una activitat
humana col‘lectiva. Un altre exemple és que s'atribueixen
les equacions de Maxwell a aquest fisic, oblidant que
només van ser enunciades explicitament per Heaviside 1
Lorentz.

La Mecanica explica fenomens tan dispars com la
caiguda dels cossos, la propagacié d'ones sonores, el
moviment dels astres o els fenomens calorifics,
constituint-se en un dels pilars de la ciencia. L'exit
d'aquestes lleis durant més de dos segles va contribuir a
formar una nova concepcié6 sobre la materia, el
"mecanicisme", que considerava la materia constituida per
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particules en moviment sotmeses a forces (a distancia,
centrals, inverses al quadrat de la distancia). Subjacent a
aquesta visio esta la idea que tot canvi pot, en dltim terme,
reduir-se a moviments mecanics de les particules que
constitueixen la materia. En 1812 Laplace va proposar la
seua famosa concepci6 del calculador divi que, sabent les
velocitats 1 posicions de totes les particules del mén en un
instant determinat, podria calcular tot el que havia
ocorregut en el passat i tot quan hauria d'océrrer en el
futur. Aco posa de manifest que el mecanicisme es tracta
d'una concepcié clarament determinista (el coneixement
de les equacions de moviment d'un objecte permet predir
la seua posicié 1 velocitat en qualsevol instant).

El mecanicisme va influir en les restants ciéncies
ressaltant en general el paper de l'experimentacié i de les
matematiques. En particular, va contribuir positivament
en la termodinamica al relacionar la calor amb el
moviment de les particules dels cossos; en la quimica, al
recolzar l'atomisme, a qué s'oposaven molts quimics del
segle XIX, sent defensat per la major part dels fisics. En
optica va donar suport al model corpuscular enfront de
'ondulatori; en electromagnetisme, va afavorir els treballs
de Coulomb, Amper, Biot i Savart, que van utilitzar forces
a distancia. Tot a¢o va permetre que en el XVIII
s'abordaren problemes més complexos i es desenrotllaren
noves ciencies com la calorimetria (Rumford, Black),
l'electricitat i el magnetisme (Franklin, Priestley,
Coulomb), la quimica (Lavoisier), la geologia (Werner,
Hutton) i la biologia (Buffon, Linné).

Pero el seu influx no es va limitar a les ciéncies,
siné que també va tindre conseqiiencies en la politica, la
cultura i la religid, per la seua influéncia en el pensament
d'autors destacats de la Il-lustracio, des de Voltaire a Kant.
Aixi, Voltaire va contribuir a la difusié de Newton amb els
seus “Elements de la filosofia de Newton” (1738) 1 amb el
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prefaci a la traduccié francesa dels “Principia” feta per
Mme. Du Chatelet. A través d’eixos autors influeix en el
dret natural de la Il'lustracié (la societat, igual que la
naturalesa, esta regida per lleis “naturals”, no divines i, en
consequencia, la idea “rei per la gracia de Déu” no es
suficient per a justificar les monarquies) 1, en
consequencia, en la Revolucié francesa.

El mecanicisme que en el seu moment suposa un
gran avang, es converti en una rémora, com es pot
comprovar amb els models mecanicistes vuitcentistes.
Kelvin en 1884 afirmava: "No estic satisfet fins a haver
construit un model mecanic de l'objecte que estic
estudiant. Si aconseguisc fer-ne un, comprenc; en cas
contrari no". La teoria del camp electromagnetic com un
ens fisic a través del qual es propaguen les interaccions va
constituir el primer cop per al mecanicisme 1 per aixo
aquest va tractar de transformar-la. Aixi per a mantindre
una explicacié mecanica de l'electromagnetisme (i de la
llum) i de les seues accions contiglies s'introdueixen els
complicats models mecanics de l'¢ter. També es va
abandonar la fructifera idea de Faraday de les linies de
camp com a ens fisics, considerant-les com a tubs que
transporten un fluid incomprensible, I'éter. No obstant,
ambdues teories, la Mecanica 1 DIElectromagnetisme,
integren la visié classica de la matéria, constituida per
particules discontinues en moviment i camps continus,
que transmeten les interaccions entre elles.

D'altra banda, el determinisme subjacent en el
mecanicisme ha sigut posat en questio en el propi segle
XIX per la Teoria Cinctica i la Mecanica estadistica i, a
principis del segle XX, amb major rotunditat, per la Fisica
quantica i, més recentment, amb el comportament caotic.
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CAPITOL 3.

Canvi en I'evolucié de Ia Humanitat:
les revolucions industtials

Des que en el neolitic es va passar d'una societat
cagadora 1 recol-lectora a una societat agricola i ramadera,
aquest sistema de produccié va ser el dominant durant
diversos mil-lennis. Cal esperar els segles XVIII 1 XIX
perque es produisca un canvi tan radical com aquest en la
historia de la humanitat, la denominada revolucié (o
revolucions) industrials.

La primera revolucio6 industrial (1760-1870)

Esta relacionada amb certs avancos técnics. Es
poden mencionar entre ells les maquines de vapor 1 les
seues aplicacions en trens i vaixells, la maquinaria textil o
la metal-largia.  Aquestes innovacions  técniques
possibiliten la revolucié industrial, pero evidentment no
sén la causa determinant. Pensar el contrari, seria incorrer
en determinisme tecnologic. Els autors, comencant per
Marx en la seua obra "El capital", que han estudiat els
origens de la revolucié industrial en Gran Bretanya,
mencionen multiples canvis que la van afavorir. En primer
lloc, les innovacions agricoles de finals del XVIII: la
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substitucié del sistema de rotaci6 triennal (blat, ordi o
avena 1 guaret) pel quatriennal (blat, ordi o avena, naps i
trevol, que al fixar el nitrogen augmenta la productivitat de
la terra), la introduccié de nous aladres i trilladores,
I'ampliacié de regadius, la generalitzacié de I'as d'adobs, el
tancament 1 la concentracié parcel-laria. Es transforma aix{
l'agricultura tradicional en agricultura de mercat i es
produeix un augment de poblacié i una disminucié dels
treballadors agricoles, base de la ma d'obra industrial.
Altres canvis sé6n la millora en el transport (especialment
el fluvial) i I'ampliaci6é del comer¢ exterior i, en particular,
la inversi6 del capital acumulat en la industria, passant
l'empresari a ser el propietati dels mitjans de produccié,
organitzant-los per a obtindre el maxim benefici. Per aixo,
l'aparici6 del sistema fabril no és una revolucié tecnologica
sin6 un canvi en el control social de la produccid; es
substitueix el control de I'obrer en el treball a domicili pel
control del capitalista en la fabrica, on la disciplina i la
supervisié aconsegueixen la reduccié de costos.

Els invents técnics no van ser obra de cientifics,
sin6 d'artesans que estaven al corrent dels procediments
tecnics en Us i que coneixien per la practica el problema
que havia de resoldre's. Aixi, Newcomen era ferrer i la
seua maquina de vapor (1760) era de moviment alternatiu
i s'usava per a bombar aigua de les mines. Watt era
constructor d'instruments de precisié i al reparar una
maquina de Newcomen va tindre en 1765 la idea
d'introduir el condensador separat que romania fred.

En 1760 Hargreaves, teixidor, inventa la jenny o
maquina de filar. En 1768, Arkwright, la maquina de filar
giratoria (primer moguda per aigua i, posteriorment, per
vapor). En 1780 Cropmton inventa la selfactina, que
reuneix els avantatges dels dos anteriors. A¢o provoca la
insuficiencia dels telers manuals i que en 1785 Cartwright
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invente el teler mecanic.

En resum, la construcci6 i utilitzacié de maquines
termiques per Newcomen o Watt, és prévia a la
Termodinamica; les técniques siderurgiques o de
blanqueig i tint de teixits, son anteriors a la Quimica. Pero
al seu torn plantegen problemes la solucié dels quals va
contribuir al desenrotllament d'eixes ciencies. Fins mitjan
segle XIX, en plena primera revolucié industrial, els
desenvolupaments técnics segueixen precedint en molts
casos als cientifics.

Una bona prova de les escasses relacions entre
ciéncia i tecnica durant aquest periode és el fet que no
existisca una correspondeéncia estreta entre liderat cientific
1 industrial. La ciéncia anglesa va arribar a un estat de
declivi en el segle XVIII després de Newton, quan
comengava el seu decisiu liderat en l'energia de vapor,
textil, metal-largia i mineria. El floriment de la ciencia
francesa en el XVIII 1 principis del XIX quan Paris era el
centre cientific del moén, no estava acompanyat d'una
empenta corresponent de l'avan¢ industrial. Russia va
produir nombrosos cientifics i inventors durant el segle
XIX, pero pareixen haver exercit un impacte insignificant
en el desenrotllament economic del paifs. L'ascens dels
Estats Units a una posicié de floriment i de creixement
economic i liderat tecnologic va océrrer durant el segle
XIX, periode en que els exits nord-americans en la ciencia
basica van ser minims.

La teoria de l'evolucid6 i les seues
repercussions socials

La teoria de l'evolucio6 va ser la que va tindre major
impacte social en el segle XIX. El seu principal autor,
Darwin, en l'expedicié del Beagle va observar que les

49



especies de l'arxipelag de les Tortugues s'assemblaven a les
de Sudamerica pero diferien d'elles i fins i tot eren
diferents d'unes illes a altres. Aquesta variacié li va portar
a la idea que les espécies havien evolucionat unes a partir
d'altres. El mecanisme per mitja del qual s'havia realitzat
aquesta evoluci6é el va extraure de l'eéxit de jardiners i
ramaders en la creaci6 de races utils d'animals i plantes per
selecci6 artificial i de l'obra de Malthus “Un assaig sobre la
poblacié” (1798). Es tractava de la seleccié natural deguda
a la lluita per l'existencia que permetia que les variacions
favorables es preservaren i les desfavorables es destruiren,
amb el resultat de la formacié d'una nova espécie adaptada
al medi. Wallace també va arribar a la teoria de la seleccid
natural basant-se en Malthus, clar exemple dun
descobriment simultani. En 1859 Darwin va publicar el
llibre “Origen de les especies per mitja de seleccié natural
o la conservacié de les races afavorides en la lluita per la
vida”.

Aquesta idea va experimentar una gran oposicio
tant cientifica com ideologica. La primera perqué no
explicava com s'heretaven les variacions, per a la qual cosa
calia esperar que es descobrira i difonguera la genctica de
Mendel. La segona, pel fet que s'oposava a 'origen de les
especies per creaci6 divina i desposseia a l'especie humana
del seu lloc privilegiat, com Copérnic havia desallotjat a la
Terra del centre de I'Univers. També I'evolucié a l'atzar
questiona la intervenci6é continua de Déu en la naturalesa
viva (com Laplace l'havia qiiestionat en el sistema solar) i
sobretot el finalisme, és a dir, el funcionament segons lleis
establertes per Déu 1 dirigides a una finalitat, o el que és el
mateix, l'existencia d'un pla del creador.

La controversia va comengar ja un any després de
ublicat “L'origen de les espécies” entre Wilbeforce, bisbe
p g p >
d'Oxford, 1 el cientific Huxley. El primer continuava
) Y P
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utilitzant la interpretacié literal de la Biblia contra les
teories cientifiques de Darwin sobre l'evoluci6 i 'origen de
I'home defeses pel segon. I aco ha prosseguit fins a
l'actualitat. Aixi, en EUA es va prohibir en alguns estats
l'ensenyament de la teoria de l'evolucid, la qual cosa va
provocar el "judici de la mona" en 1925 en Tennessee,
contra un professor que va fer cas omis de la prohibicié i
va ser condemnat per aixo. En Arkansas 1 Lousiana
(EUA) era obligatori per llei concedir un temps igual a la
teoria de 'evoluci6 i a les tesis creacionistes fins 1987 i en
Kansas fins a dates tan recents com 1999.

Alguns pensadors com Spencer van estendre la
teoria de la seleccid natural a la societat humana veient en
la competencia entre les empreses 1 en el comerg lliure la
selecci6 dels més aptes. Aquesta doctrina es va denominar
darwinisme social i segons ella la lliure empresa i
l'individualisme es converteixen en una llei natural i
inevitable, idea que segueix actualment present en el
neoliberalisme dominant dels nostres dies. Aquestes idees
van ser esteses per militaristes com Begehot i racistes com
Chamberlain a la lluita entre nacions i races, en la qual les
més fortes conquistarien a les més debils, justificant aixi
l'imperialisme militar dels EUA, Jap6 i diversos paisos
europeus. Els propis biolegs no eren molt donats a eixes
interpretacions. Aixi Darwin veia en l'evolucié de la
humanitat el creixent domini dels instints cooperatius.
Wallace defenia que en la lluita social ninga hauria de
tindre un avantatge injust en riquesa o educacid, tots han
de tindre igualtat d'oportunitats. Huxley s'expressava
contra la idea que I'evolucionisme donara al govern una
excusa per a passar les seues responsabilitats a la
naturalesa. Aquestes altres versions de la teoria van ser
arreplegades per alguns socialistes i anarquistes, com
Kropotkin, en suport del principi d'ajuda mutua.
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La teoria de la seleccié natural també va influitr en
l'eugenesia de Galton, Pearson i Davenport, és a dir, en la
idea d'una millora planificada de la raga humana per mitja
de l'esterilitzacié dels individus menys aptes. A¢o, unit a
l'aplicaci6 sistematica en l'exercit de test d'intel-ligencia de
Binet (que posaven de manifest la suposada inferioritat de
negres 1 immigrants recents), van portar a EUA a adoptar
en 1924 lleis restrictives de la immigracié 1 a finals dels
anys 20, una dotzena d'estats nord-americans van
promoure lleis eugeniques sobre esterilitzacions, la
constitucionalitat de les quals va ser ratificada pel tribunal
suprem en 1927. A Alemanya, a partir de 1933, es publica
una llei eugenica que va provocar l'esterilitzaciéo de
centenars de milers de persones i va obrir el cami als
camps de la mort. Aquestos conflictes sén una mostra
més del paper de la ciencia en l'evolucié de la idees
filosofiques, religioses i politiques, en la legislacié 1 en
altres aspectes de la vida social.

La segona revolucié6 industrial (1870-1939)

Pero a finals del segle XIX, amb la segona
revolucié industrial, branques de la ciéncia com
l'electromagnetisme, la quimica i la termodinamica, tenien
un immens potencial d'aplicacié practica i sén l'origen de
la inddstria quimica 1 electrica, ¢és a dir, els
desenrotllaments tecnologics comencen a ser fruit de la
ciencia. La industria electrica s'inicia amb el telegraf i la
il'luminacié electrica, utilitzant al principi les lampades
d'arc voltaic i després les lampades de filaments en
bombetes de vidre iniciades per Edison (1879). La
companyia d'Edison va obrir menudes estacions d'energia
a Nova York i Londres en 1882 i xarxes per a la
transmissié del corrent electric. En 1889 Ferranti va fer
possible la produccié de corrent a gran escala, que va
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permetre la concentracié de les grans quantitats d'energia
necessaries en la inddstria i ciutats modernes. En 1847
Siemens funda la seua fabrica eléctrica 1 en 1879 adquireix
els drets locals per a les patents d'Edison i exhibeix a
Berlin el primer ferrocarril electric.

El desenrotllament de la quimica organica va
conduir a la sintesi del primer tint d'anilina, descobert pel
quimic angles Perkin en 1850; el primer tint sintetic es va
obtindre en 1863; el primer plastic (és a dir, material que
pot modelar-se) modern, el cel-luloide, va ser inventat en
una data tan llunyana com 1868 per I'america Hyatt; la
primera fibra artificial, el rai6, va ser patentada pel quimic
francés Chardonnet en 1884, 1 la baquelita en 1909.
Quant als explosius, el quimic italia Sobrer va descobrir en
1847 la nitroglicerina, sent Alfred Nobel en 1866 qui va
aconseguir a partir d'ella una mescla de maneig segur, la
dinamita.

La termodinamica va ser un estimul per a la
invencié de tota una nova familia de motors, els de
combusti6 interna. Els cientifics i enginyers alemanys van
ser els pioners d'aquestos desenrotllaments: el motor a gas
d'Otto (1870), el motor de gasolina de Daimler (1882) i
Benz (1893), el motor de gas-oil de Diesel (1892). Tot aco
estimula la utilitzaci6 de noves fonts energetiques: el
petroli i els seus derivats i 'energia hidraulica, encara que
el carb6 seguisca sent la font dominant (el 96 % de tota
I'energia I'any 1900).

També és necessari mencionar els avancos en la
industria siderargica que van fer assequible l'acer a escala
industrial, afavorint el desenrotllament del ferrocarril. El
seu Us en la construccid, en el formigd armat, s'inicia cap a
1890, la qual cosa fa possible la construccié de grans obres
publiques, com ponts i preses.
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Els  resultats acumulatius de totes eixes
innovacions van donar una empenta tan important al
desenvolupament industrial que, a partir, de 1870, podem
parlar d'una segona revolucié industrial. Una altra
caracteristica és la reorganitzacié dels processos de
producci6é deguda a la fabricacié en serie, introduida per
Whitney en la fabricacié de canons, pero explotada a fons
per Henry Ford, amb la seua cadena de muntatge per a la
fabricacié massiva d'automobils (el Ford T).

En aquest periode s'origina l'extensié del fenomen
industrial en altres paisos, especialment en EUA, Japé i
Alemanya. El creixement continuat de la produccio,
permet inundar els mercats europeus. La saturacié dels
mercats, unida a la creixent demanda de materies primeres
i la necessitat d'invertir capitals amb majors beneficis, va
provocar l'expansié de limperialisme dels paisos
desenrotllats a Africa, Asia i Oceania

Es a dir, alguns paisos van entrant en una fase de gran
interaccid entre la ciencia i la tecnologia, amb implicacions en alguns
sectors de la societat (la indistria, les condicions de treball, la
ideologia) i de la naturalesa (contaminaci local dels nuclis
industrials).

En aquestos paisos, especialment a Alemanya, s'és
conscient que la segona revolucié industrial depén de les
tecnologies basades en la ciéncia 1 per aixo es potencia un
sistema d'educacié cientifica i técnica, es vinculen les
investigacions cientifiques dels laboratoris universitaris
amb la industria que contribueix al seu finangament, es
creen els primers laboratoris d'investigaci6 en les empreses
privades (Siemens a Alemanya, General Electric als EUA),
l'estat participa en la inddstria (instal-lacié de ferrocarrils) i
en la investigacié (amb la creacié6 d’Instituts i laboratoris
nacionals). Amb tot aixo, cap a 1895 la produccié d'acer a
Alemanya era superior a la d'Anglaterra i en 1900 era
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responsable del 90 % de la produccié mundial de tints. En
altres paraules, comencen a coincidir el liderat cientific i
en la industria, com a Alemanya fins a la primera guerra
mundial i als EUA després.

Les primeres xarxes de telecomunicaci6

Encara que es parla de les tecnologies de la
comunicacié com d’una cosa recent, la realitat es que ja al
segle XIX es va plantejar I'as de l'electricitat per a
transmetre missatges a distancia, pero calgué esperar a la
invencié de l'electroimant, per poder utilitzar el corrent
generat en la pila de Volta per a transmetre senyals per un
cable conductor, invent anomenat telegraf, patentat per
Cooke i Wheatstone en 1837. Pero el desenrotllament, en
paral-lel en molts casos a les vies del tren, no es va poder
realitzar fins a l'invent de l'alfabet de senyals per Morse
(1844). Des de llavors fins al desenvolupament de la
radiodifusi6 les telecomunicacions van tenir en el fil el seu
principal suport. El primer cablejat de coure aillat amb
gutaperxa a través del canal de la Manega es va realitzar en
1850. En 1865 a traves de 'ocea Atlantic es van estendre
4500 km de cable aillat, que pesaven 4500 tones i quan la
linia estava gairebé acabada el cable es va trencar. El
primer cable transatlantic que funciona transmetent 12
paraules/min es va estendre en 1866. En 1873 Graham
Bell inventa el telefon, amb disputes sobre patents amb
Asa Gray.

En 1864 James Clerk Maxwell va establir que no
sols tot camp magnetic variable produeix un camp electric
(segons la llei de Faraday), sin6 que tot camp eléctric
variable produeix un camp magnetic, intimament
associats, constituint un camp electromagnétic. Aquest
camp pot propagar-se en forma d'ona electromagnética per
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l'espai buit, sense necessitat d'un suport material amb la
mateixa velocitat que la llum en el buit o en l'aire. Es
tracta d'un resultat enormement significatiu que suposava
la integraci6 de [1'Optica com una part de
'Electromagnetisme, produint-se aixi un fenomen present
en tots els grans avancos cientifics: l'establiment de
relacions entre dominis que apareixien inicialment
deslligats. La contrastaciéon experimental de la prediccié de
Maxwell que les carregues accelerades (en rotacio,
vibracié, etc.) emeten ones electromagnétiques va
plantejar serioses dificultats tecniques i aixo va fer que
només en 1887, vint-i-tres anys després dels treballs de
Maxwell, el cientific alemany H. Hertz demostrara que un
corrent electric oscil'lant emet ones electromagnetiques.

En 1895 G. Marconi inventa la telegrafia sense fils,
que patenta en 1896. Donada la importancia de l'invent de
la radio diversos paisos s'han atribuit la prioritat:
Alemanya a Hertz, Fran¢a a Edouard Branly (que en 1890
va inventar un detector de llimadures de ferro molt
sensible), I'URSS a Popov (que va equipar un detector de
tempestats amb una antena de recepcié en 1895) i
Anglaterra a Oliver Lodge (que en 1894 va fer funcionar
un aparell de telegrafia hertziana al llarg de desenes de
metres amb proposits didactics). Cap d'ells va fer patents
perque les seues invencions van tenir un caracter cientific.
Realment a¢o posa de manifest que sén poques les
invencions importants que puguen atribuir-se a un sol
individu, el geni fundador i el gran xovinisme existent en
l'atribucié dels descobriments i dels invents i en la idea
que “nosaltres” vam realitzar l'invent i els “estrangers” ens
el roben. També posa de manifest el caracter evolutiu de
la tecnologia que parteix d'idees i objectes destinats a
altres fins, que descarta opcions, etc. Aixi, Marconi,
persona aliena inicialment a la professié i que arriba a
revolucionar-la, usa les ones hertzianes i el detector de

56



Branly, perd amb l'antena augmenta la longitud d'ona,
passant dels 9 m d'Hertz a les centenes de metres, la qual
cosa augmenta considerablement l'abast. En 1912 el
Titanic va realitzar la crida d'emergencia per radio i en
1920 es va crear la primera cadena de radio comercial en
els EE.UU.

Ciéncia, técnica i literatura

En el Renaixement i el Barroc comencen a
apareixer en la literatura personatges cientifics, sobre tot
metges, cirurgians i apotecaris, pel seu nombre major i pel
seu paper en assumptes humans com la malaltia i la mort.
El fet que les matematiques 1 les ciéncies foren les glories
de la Il'lustracié es pot veure en la literatura d'eixa epoca.
Aixi, Jonathan Swift en la seua obra els "Viatges de
Gulliver" (17206), ens mostra en el tercer viatge una illa,
Laputa, que es sosté magnéticament en l'aire, habitada per
homes dedicats totalment a les matematiques i la musica.
Des de I'llla volant és "Facil... que qualsevol princep pose
sota la seua obediéncia tot pais situat davall”, presagiant
aixf una ciencia, aliada natural del poder, per a dominar als
sers humans 1 a la naturalesa. De pitjor estima gaudeixen
els cientifics naturals que, en la Gran Académia de
Lagado, es dediquen a extraure els raigs solars dels
cogombres 1 a transformar els excrements humans en
menjar, invertint aix{ els fenomens de la naturalesa.
Voltaire s’inspira en ella en el seu conte “Micromegas”, on
narra els viatges espacials d’eixe gegant que el porten a la
Terra, cosa que li aprofita per fer un satira dels humans 1
un elogi de la ciéncia, que sembla ser I"anica cosa en que
es poden posar d’acord.

Johann  W.  Goethe tracta de realitzar
contribucions a la ciencia. A partir de la seua filosofia
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natural va escriure una teoria del color equivocada i va
realitzar aportacions interessants a la morfologia vegetal i
humana. En les "Afinitats electives" (1809) es basa en la
idea que les passions humanes entre els protagonistes
escapen de tota previsio racional, igual que succeia amb les
unions i les separacions quimiques en aquella ¢poca. Des
del seu vitalisme Goethe oposa l'activitat quimica al regnat
de les lleis mecaniques.

En els grans classics de la novel‘la del segle XIX
(Stendhal, Balzac, Dickens, Flaubert, Dostoievski, Tolstoi,
Galdos, Clarin, Oller) apareixen ben reflectides 'ascensio
de la burgesia 1 la importancia del capital, pero la revolucio
industrial i el naixement del moviment obrer mereixen
menor atencio6. Fins i tot Dickens, malgrat que Anglaterra
va ser el primer pafs on es va desenrotllar la revolucié
industrial, només tracta el tema en "Temps dificils" (1854).
En ella pren com a escenari una ciutat industrial. Es molt
critic en totes les seues obres amb els patrons, banquers,
politics 1 jutges i perfectament conscient de les doloroses
condicions de vida dels obrers i altres marginats, pero
pensa que la solucié passa per la caritat dels poderosos i
no per la unié dels oprimits. Cal esperar uns quants anys
fins que Zola escriga "Germinal" (1885), perque
l'industrialisme i els obrers tinguen un paper protagonista.
Descriu la miseria fisica i motal dels miners, les dures
condicions de treball en una mina, les diferents postures
dins del moviment obrer (socialistes, anarquistes), una
vaga i la seua sagnant repressio. I si I'industrialisme tarda
tant a apareixer en la literatura, cal suposar que la ciencia,
una realitat social més minoritaria, tindra un impacte
menor en la literatura. Pero no és aixi. Molt prompte hi ha
autors que presenten quimics, inventors 1 enginyers.

Jules Verne intentara fer la "novel-la de la ciencia",
és a dir, una novel'la que incloga els avancos cientifics i
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tecnics, els viatges 1 les exploracions i el domini dels
elements (l'aire i I'aigua). Per aixo les seues obres inclouen,
amb gran anticipacié respecte a la seua epoca, viatges "De
la Terra a la Luna" (1865), viatges en submari ("Vint mil
llegiies...", 1870) o el domini de la naturalesa per I'home
gracies a la ciéncia 1 la tecnica, en "L'illa misteriosa"
(1874). A partir de la seua obra "Els cinc-cents milions de
la Begun" (1879) es percep un canvi en la seua visi6
optimista de la ciencia, que passa de ser una de les causes
del progrés de la humanitat a convertir-se en quelcom
amenagant que pot emprar-se per a fins dolents, com la
construcci6 d'armaments i de ciutats- fabrica, que sén una
premonicié del nazisme. Per aixo, aquesta obra va ser
prohibida per les autoritats alemanyes. També el cientific,
heroi de les seues obres anteriors, es transforma en
l'antiheroi pervers o boig, instrument cec del poder, que
tanta influencia tindra en la literatura i cine postetior.

Herbert G. Wells que va estudiar ciéncies naturals
en la universitat de Londres amb Thomas Huxley i es va
dedicar a la seua ensenyament de 1890 a 1893, es
considera, junt amb Verne, un iniciador de la literatura de
ciencia ficcié, amb les seues novel‘les: “La maquina del
temps” (1895), “L'illa del doctor Moreau” (1890),
“L'home invisible” (1897), “La guerra dels méns” (1898),
totes les quals han sigut adaptades al cine.

Recentment, alguns han considerat que el
“Frankenstein” (1818) de Mary Shelley com un precursor
de la ciencia ficcid. En aquesta obra l'avang cientific
relacionat amb la generacié de vida, és un monstre que es
rebel-la contra el seu creador.

També influeix la ciéncia en l'obra de Conan
Doyle. Els metodes d'investigacié emprats per la seua
creacioé literaria el detectiu Sherlock Holmes es basen en el
metode cientific posivista que se li va inculcar a l'autor en
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els seus estudis de Medicina. En paraules del propi
Holmes en "Estudi en escarlata": "Soc aficionat tant a
l'observacié com a la deduccié... Quan es presenta un cas
de major complexitat... he de moure'm per a veure les
coses amb els meus propis ulls", "No dispose encara de
dades... Es una equivocacié colossal establir teories abans
de disposar de tots els elements de judici, perque aix{ és
com aquest es tor¢ en un determinat sentit"

La ciéncia espanyola en els segles XVIII y
XIX.

L'esfor¢ realitzat en la Il'lustracié per tal
d'incorporar Espanya al ritme d'Europa i les condicions
socials i economiques favorables de I'¢poca, van promoute
l'activitat cientifica 1 tecnologica a Espanya 1 van
desenvolupar la trajectoria oberta pel moviment
“novator”. Aquesta promocié assoli el seu moment
culminant durant el regnat de Carles III i va consistir en
lluitar contra l'aillament, amb la contractacié de cientifics
estrangers i amb la concessié de beques per a I'estranger i
el financament d'institucions (Obsetvatotis astronomics o
Jardins botanics) i d‘expedicions cientifiques.

El principal cientific frances contractat fou Louis
Proust, que va treballar la major part de la seua vida a
Espanya, des del 1777 al 1807. Un dels seus grans exits
fou comprovar que els elements quan es combinen per a
formar un compost, ho fan en una proporcié en massa
invariable; és el que coneixem com la Llei de les
proporcions constants. Aquesta llei ajuda Dalton a
interpretar els elements com a formats per atoms, cosa
que obrti el cami per al triomf de ’atomisme.

Respecte a les institucions cal assenyalar que
I'ensenyament cientific va tindre bon nivell en centres

60



dependents de la corona com el Seminari de Nobles (creat
I'any 1725) o d’iniciativa particular, com les Escoles de
Mecanica, Quimica, Nautica i Botanica de la Junta de
comer¢ de Barcelona (1758), el Seminari Patriotic de
Vergara creat en 1765 per la Societat Economica basca
d’Amics del Pais o I'Institut Asturia de Gijon, organitzat
per Jovellanos en 1794, per formar pilots i enginyers.
Entre 17851 1792 es va construir en Madrid Iedifici per a
la. Real Academia de Cieéncies, junt a I’Observatori
astronomic i el Jardi botanic. Com assenyala Lopez
Pinero, és molt significatiu respecte de I'evolucié de la
ciéncia en Espanya que aquest edifici fora destinat en 1819
a Museu de Pintura ("actual Museu del Prado).

En quant a expedicions destaca la participaci6 dels
guardies marins Antonio de Ulloa i Jordi Juan, en
l'organitzada per cientifics francesos per tal de mesurar al
Pert I'arc del meridia terrestre. La primera completament
espanyola va ser la de José Celestino Mutis a Nueva
Granada i I'dltima la d’Alejandro Malaspina a les costes
d’America i a Pocea Pacific.

Tot eixe esfor¢ es traduia en contribucions a la
ciencia. Les més importants es van produir en el camp de
la quimica. Hi destaquen Fausto de Elhuyar, professor del
Seminari Patriotic de Vergara, on va descobrir juntament
amb el seu germa Juan José el tungste o wolframi. Andrés
del Rio, treballant I'escola de Mines de Meéxic, va descobrir
en un mineral mexica el vanadi I'any 1801. Antonio de
Ulloa va portar de l'expedici6 al Perd mostres de plati amb
la qual cosa contribui a la descoberta d'aquest element.

En fisica destaca Jordi Juan, que en tornar del
viatge cientific al Perd publica les "Observaciones
astronémicas y fisicas" (1748), on utilitza el calcul
infinitesimal i l'astronomia i fisica posteriors a Newton.
En 1752 va ser nomenat director de 1'Académia de
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guardies marins de Cadis, on va fundar l'observatori
astronomic més important d'Espanya. Va ser membre de
les societats cientifiques europees més prestigioses, com la
Royal Society de Londres i les Reials Academies de Berlin
i Parfs. En botanica, destaquem a Antoni Josep Cavanilles
va completar a Paris la seua formacié cientifica amb el
botanic Jussieu. En tornar a Madrid, I'any 1789, va rebre
l'encarrec del govern espanyol d'estudiar la flora de la
Peninsula. Comenca els seus viatges pel Pais Valencia i
com resultat va publicar el llibre "Observaciones sobre la
Historia Natural, Geograffa, Agricultura, poblaciéon y
frutos del Reyno de Valencia (1795-97). Va participar en la
fundacié el 1799 de la revista "Anales de Ciencias
Naturales". En 1801 fou nomenat director del Jardi
Botanic de Madrid.

Pero l'activitat cientifica espanyola torna a softir
un col‘lapse durant la Guerra del Frances i el regnat de
Ferran VII. Les causes de la desfeta foren un pafs
economicament arruinat i unes classes dirigents dividides
en conservadors, que consideraven un greu error l'esforg
d'europeitzacié del segle XVIII, i els liberals. En 1814,
després de la restauracié de Ferran VII, i en 1823, en
acabar el trienni liberal, es produeixen periodes de
repressio, que obliguen a l'exili de molts liberals. Per
defensar aquestes idees sofriren postergacio, persecucio i
desterrament el 90 % dels nostres cientifics de talla
curopea. Els observatoris 1 d'altres institucions
desaparegueren o deixaren de funcionar. Un bon exemple
d’aix0 és Gabriel Ciscar, Director de I'Académia de
Guardies marins de Cartagena de 1788 a 1798 i
representant del pafs en la reunié convocada per 1'Institut
de Franca sobre el nou sistema decimal de pesos i
mesures, que va introduir a Espanya. En tornar Ferran
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VII Ciscar va ser empresonat i confinat, fins l'alcament
liberal de 1820. En restablir-se el poder absolut en 1823, el
rei el va condemnar a mort, de la qual es va salvar
refugiant-se a Gibraltar.

S'inicia la recuperacié durant el regnat d'Isabel II
(1840-68) i el periode de 1868-75. Es un perfode
d'importacié sistematica de coneixements, de creaci6
d'institucions: en 1845 es crea una Facultat de Filosofia,
amb una seccié de ciéncies; en 1847, la Reial Societat
Espanyola de Ciencies Exactes, Fisiques i Naturals; en
1847, amb la llei Moyano, la primera Facultat de Ciéncies.
En aquest periode s’aconsegueix un nivell mitja europeu
d'ensenyament en algunes disciplines, especialment en
geologia, biologia, anatomia, 1 altres disciplines mediques,
encara que a nivell d'investigacié cientifica va haver-hi
escasses aportacions importants, que es produiran a partir
de la Restauraci6. La importancia d’eixes contribucions va
ser reconeguda amb el premi Nobel de Medicina a Ramoén
y Cajal Pany 1906, moltes vegades presentat com un geni
aillat, oblidant el caracter col'lectiu de la ciéncia i
Iexistencia de Maestre de San Juan i Lluis Carracido, que
I'introduiren en la histologia o la Jaume Ferran i Ramoén
Turré, que posen de manifest el nivell de la medicina en el
pais.

Les ciencies exactes 1 fisiques sols assoliran el
nivell que tenien les disciplines biomediques en la
Restauraci6 a principis del segle XX. Cal destacar la labor
d'importacié que va realitzar l'enginyer i literat José
Echegaray En quimica la situacié era semblant pero no
tan precaria per la seua relaci6 amb la farmacia i amb
tecniques mineres i industrials.
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SEGONA PART.
CTS en l'actualitat
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CAPITOL 4

Nova revolucio cientifica a
principis del segle XX

A principis del segle XX una série de problemes
que no van poder ser explicats en el marc de la fisica
classica van originar la seua crisi -posant en qiestié els
conceptes més evidents i solids- 1 van produir el sorgiment
de la fisica moderna, en particular, de les teories especial 1
general de la relativitat, de la fisica quantica, de l'estat
solid, la fisica nuclear i la quimica quantica. També s'inicia
el desenrotllament de dos branques tan importants de la
biologia contemporania com la genéctica, amb el
redescobriment de Mendel i els treballs de Morgan i De
Vrie, i la biologia molecular, amb el descobriment de
I'estructura del ADN per Watson i Crick.

Albert Einstein: el “prototip” de cientific

Un d’aquestos problemes va ser la impossibilitat
de detectar un sistema de referéncia en repos absolut,
abordat per Einstein i va ser l'origen de la teoria especial
de la relativitat, teoria a que també van contribuir altres
destacats cientifics com Poincaré, Lorentz o Minkowski.
Einstein és el cientific amb més popularitat del nostre
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temps, passant a convertir-se, al costat de la seua equacid
E=mc’, en una icona cultural de l'actualitat, present fins
en camisetes o posters. Per a comprendre aquest fenomen
convé que ens detinguem breument en la seua vida, la
seua obra i les conseqiiencies d'ambdues.

Va naixer en 1879 en Ulm, sud-oest d'Alemanya,
traslladant-se un any més tard a Munic. En 1888 va passar
de l'escola a l'Institut fins a 1895. En tots estos anys va
obtindre el primer o segon lloc en matematiques i llati, és
a dir, manca de fonament la difosa creenga que va ser un
mal alumne. Li disgustaven els meétodes autoritaris i
l'ensenyament memoristic. En la seua autobiografia
assenyala que "la sospita contra tot tipus d'autoritat va
desenrotllar una actitud escéptica cap a les conviccions
que persistien en qualsevol ambient".

Encara que només tenia 16 anys (era dos anys més
jovenca que la major part dels candidats) es va presentar a
l'examen d'ingrés de 1'Escola Politecnica Federal (EPF) de
Zuric (Suissa) i va ser suspes en biologia i frances. Per a
obtindre el diploma d'ensenyament mitja, que el permetera
inscriure's en la Universitat, va assistir a I'Escola d'Aarau,
on queda impressionat pel seu esperit liberal i democratic.
Des de 1896 a 1900 estudia en 'EPF i obtingué el titol de
Fachlehrer  (professor de Matematiques 1 Fisica
d'ensenyament mitja). "La major part del temps treballava
en el laboratori de Fisica, fascinat pel contacte directe amb
l'observacié". Va estudiar pel seu compte alguns temes
avangats, com la teoria electromagnética de Maxwell.

No obstant la seua carrera academica va ser diffcil.
No va poder aconseguir un lloc d'ajudant d'universitat, i
va haver d'acceptar en 1902 el carrec de tecnic en I'Oficina
de Patents de Berna, on va romandre fins a 1909. L'any
1905 va publicar tres articles que van commoure els
fonaments de la Fisica: sobre l'efecte fotoelectric (que
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veurem en un proxim apartat), una aplicacié de la teoria
cinetica molecular al moviment brownia i el que més tard
es va anomenar Teoria Especial de la Relativitat.

En 1909 els seus treballs van aconseguir el
reconeixement del moén cientific 1 va ser nomenat
professor de la Universitat de Zuric 1 un any després,
catedratic de la Universitat de Praga. En 1912 torna a
Zuric com a catedratic 1 en 1913 aconsegui la maxima
aspiracié d'un cientific europeu d'aquell temps: una
catedra en la Universitat de Berlin, on romangué fins a
1933.

En 1916, després de huit anys d'esforcos, publica
la Teoria General de la Relativitat, una nova teoria de la
gravitacio. L'astronom britanic Eddington va comprovar
en 1919, una vegada finalitzada la primera Guerra
Mundial, durant un eclipsi total, una de les prediccions de
la Relativitat General: la curvatura, en les proximitats del
Sol, dels raigs de llum d'una estrella.

Aquest fet va produir un gran impacte en l'opinié
publica mundial, degut fonamentalment al caracter
revolucionari de la teoria 1 a la premsa. I amb la fama van
arribar els viatges per tot el mén: Japo, Espanya (en 1923),
els EUA i Llatinoamerica.

L'impacte de la Teoria de la Relativitat no ha de fer
oblidar la importancia d'altres contribucions d'Einstein a
la Fisica, en particular, a la quantica. En 1905 publica un
article, abans mencionat, sobre l'efecte fotoelectric pel
qual se li concedi el Premi Nobel de Fisica en 1921. En
1907 va apareixer un estudi sobre la calor especifica dels
solids, el primer treball sobre teoria quantica de l'estat
solid. En 1916 i1 1917 la teoria de les transicions
espontania i induides, base del laser. Entre 1924 1 1925 va
desenrotllar amb Bose, 'estadistica quantica dels bosons

69



(per exemple, els fotons). A partir de 1927, quan
s’estableix la teoria quantica i la seua interpretaci6
probabilistica, la seua actitud respecte a eixa teoria es
converteix en esceptica, publicant la famosa paradoxa
d'Einstein- Podolsky- Rosen en 1935.

Des del comencament de la I Guerra Mundial,
Einstein va recolzar publicament la causa del pacifisme i
de la democracia. En els anys 20 va comencar a interessar-
se pel desti dels jueus. Tot aixo va contribuir a atraure's les
critiques del moviment politic nazi, caracteritzat pel seu
nacionalisme racista, el seu bel‘licisme i el seu caracter
dictatorial. A¢o va significar un atac a la teoria de la
Relativitat com a exemple de fisic jueva o no aria.

Al comencar l'any 1933, quan Hitler va arribar al
poder i va comencar les porgues racials a Alemanya,
Einstein va acceptar una oferta de 'lnstitut d'Estudis
Avangats de Princeton (EUA). En 1939 escrigué una carta
al president F.D. Roosvelt en la que suggeria el
desenrotllament d'armes nuclears, per a avangar-se al
projecte dels alemanys.

Al final de la II Guerra Mundial i després de
l'explosié de la bomba atomica, Einstein es va implicar
més que mai en la politica, contravenint el topic clarament
explicitat pel Premi Nobel de Fisica J. Franck que "(els
cientifics) solem ser cauts i, per tant, tolerants. Es
precisament l'objectivitat la que ens impedeix prendre
resoludament partit en politica perque aci no esta la ra6 de
cap part". Va participar, junt amb Born i altres, en
moviments internacionals de cientifics a favor del
desarmament nuclear. Planteja la necessitat d'arribar a un
govern internacional, per a combatre el militarisme i el
nacionalisme. Va criticar les irracionalitats del capitalisme.
Recolza l'educacié en general i una educacié cientifica
"perqué una ciutadania informada puga, de forma
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intel-ligent, determinar i donar forma a la seua accio,
perque servisca al millor interes, propi i de la humanitat".
Va condemnar publicament les accions del govern dels
EUA contra Oppenheimer perqué aquest no va voler
participar en la construccié de la bomba d'hidrogen. Tot
aco va fer que el FBI, en el periode de McCarthy, obrira
un dossier sobre ell, tancat en 1955, any de la seua mort.

Influéncies de la teoria de la relativitat en la
societat

Les primeres decades d'aquest segle constitueixen
un perfode revolucionari a nivell politic, social, economic,
artistic i cientific. Hi ha prou en citar com a exemples la
Revolucié Russa de 1917, que va posar de manifest que
l'economia capitalista no era I'economia natural, siné una
de les possibles economies; els moviments sufragistes
femenins; el naixement de l'estat de benestar, teoritzat per
Keynes i realitzat per F.D. Roosvelt, amb el seu "new
deal"; l'aparicié de la psicoanalisi; l'avantguardisme i el
surrealisme en literatura; el cubisme en pintura; o les
revolucions relativista i quantica en ciencia.

En aquest context, la Teoria de la Relativitat,
presentada en la premsa com la teoria revolucionaria per
excel'lencia, va exercir un gran impacte tant en cientifics
com en artistes, literats i filosofs. La Relativitat va tenir
evidents implicacions en la percepcié de l'espai i del
temps, que van influir en pintura (per exemple, en la
pluralitat de perspectives del cubisme o en el dibuixos
d’Escher) o en l'arquitectura racionalista i funcional de la
Bauhaus. En literatura la influéncies de la nova visié de
l'espai i temps es manifesten en la narracié d'histories des
de diferents punts de vista o en la utilitzaci6 del temps lent
en la narrativa per autors com Virginia Wolf, William
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Faulkner, James Joyce o Thomas Mann. Fins 1 tot
apareixen reflexions sobre el temps en novel'les com “La
muntanya magica” de Mann o sobre les quatre dimensions
en la tetralogia “El quartet d’Alexandria” de Lawrence
Durrell.

Per als cientifics va suposar la crist de molts
suposits fonamentals. De fet, inicialment Einstein preferia
parlar de teoria dels invariants, insistint en la idea que les
equacions fonamentals conserven la mateixa forma en tots
els sistemes de referéencia inercials. A partir de 1911
Einstein comenga a parlar de relativitat recordant aixi que
els conceptes d'espai i temps absoluts de Newton no sén
valids 1 subratllant el canvi que havia portat a terme. Va
haver-hi cientifics que efectuaren la transici6 a la nova
mecanica sense dificultat pero per a altres el canvi va ser
dolorés i no sempre ben assimilat. També va contribuir
que nombrosos cientifics escrigueren llibres per a fer
comprensible al lector la Teoria de la Relativitat, és a dir,
va estimular la divulgacié cientifica.

Al mateix temps va exercit un considerable
impacte en el pensament contemporani. Gran nombre
d'articles i llibres que van aparéixer en els anys 20 i 30 van
utilitzar les formes d'expressio relativistes per a adquirir un
caire revolucionari i heterodox. En filosofia, Einstein parla
de les aportacions de Kant i Mach a la seua teoria i, a la
seua vegada, va exercir un gran influx sobre els positivistes
del Cercle de Viena i, en particular, en el falsacionisme de
Popper (la ciencia no busca verificar les seues teories sind
experiments crucials que les refuten). Filosofs com Ortega
van fer eco de la relativitat en “El sentido histérico de la
teorfa de Einstein”, apéndix del seu llibre “El tema de
nuestro tiempo” (1923).

Tot aco, junt amb el gran impacte que va tindre de
la Relativitat en la premsa, va fer que aquesta es convertira
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en una moda i va convertir a Finstein en el cientific més
famos del mén.

La quantica i les seues primeres implicacions

La crisi de la Fisica classica, que té lloc al
comengament del segle XX, esta relacionada amb la
impossibilitat de detectar un sistema de referéncia en
repos absolut —que origina la relativitat- 1 amb problemes
relacionats amb 1'emissio i absorcié de llum com I'efecte
fotoelectric  -l'alliberament d'electrons per superficies
il'luminades-, els espectres discontinus dels atoms i la
interpretacié dels espectres continus emesos per solids i
liquids incandescents.

Aquestos problemes originaren la crisis de la Fisica
classica, marcant els seus limits de validesa i posaren en
evidencia la necessitat de profunds canvis en ella. Encara
que els primers canvis van apareixer historicament com a
retocs, es dir, com hipotesis parcials que van rectificar
l'edifici teoric existent, prompte es va veure la necessitat
d'un replantejament global, elaborant-se un nou marc
conceptual que coneixem com a Fisica quantica. Es
necessari presentar-la amb un major detall perque la
majoria de les noves tecnologies que caracteritzen el
nostre temps son tecnologies quantiques.

En el curs dels experiments que van confirmar la
existencia de les ones electromagnétiques Hertz va
descobrir que ocorria més facilment una descarrega
clectrica entre dos electrodes quan arribava llum a un
d'ells, efecte (posteriorment denominat fotoelectric) que
no podia ser explicat per la fisica classica que culminaven
aquestos experiments. Einstein en el seu treball de 1905
sobre eixe efecte va plantejar la hipotesi que les ones
electromagnetiques son una distribucié de "paquets de
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energia" o quanta —després anomenats fotons- cada u dels
quals posseix una energia proporcional a la frequencia
E=hv, on h es la constant de Planck, introduida per
aquest fisic en 1900 en explicar els espectres continus de
solids 1 liquids incandescents.

Entre les aplicacions d’aquest efecte cal
mencionar les cél'lules fotoeléctriques utilitzades en les
alarmes antirobatoris i l'obertura electronica de portes.
Molts detectors de fums es basen en el mateix fet:
s'interromp el pas de la llum, la qual cosa produeix una
caiguda de corrent que activa l'interruptor. També
utilitzen aquest circuit els fotometres dels fotografs i altres
dispositius per a mesurar la intensitat de llum, per
exemple, els espectrefotémetres.

L'altre problema que es plantejava era que els
models atomics basats en la Fisica classica (Thomson i
Rutherford) no podien explicar alguns dels fenomens
observats. Aixi, el model de Thomson (1904) era incapag
de donar compte de la dispersi6 de particules alfa per una
fina lamina d'or (Geiger i Mardsen 1909) i el model de
Rutherford (1911), si bé explicava l'anterior, era
inconsistent amb la teoria electromagnctica classica.
Segons aquesta, un electré6 que gira al voltant del nucli,
emet energia continuament en forma de ones
electromagnetiques, la qual cosa el portaria a caure molt
rapidament sobre el nucli, en contradiccié amb 1'evident
estabilitat dels atoms. A més, aquestos dos models eren
incapacos d’explicar el caracter discontinu i caracteristic
dels espectres atomics.

Per a poder explicar els dits espectres, Bohr va
aplicar en 1913 les noves idees de la teoria quantica
d'Einstein al model nuclear de Rutherford, modificant-lo
de forma que donara compte dels fets experimentals
relatius a l'emissié de llum. Bohr va postular que de la
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infinitat d'orbites que permet la Fisica classica, 'electr6
només pot moure's en unes Orbites amb una energia total
constant determinada (estats estacionaris) i que I'emissi6 o
absorcié d'energia radiant es realitza quan l'electré passa
d'un estat energetic a un altre. La quantificacié de I'energia
dels atoms 1 de la radiaci6 justifiquen el nom de quantica
que es va donar a aquesta teoria, i ens permetran explicar
noves tecnologies com el laser o els semiconductors. No
obstant, i a pesar dels seus eéxits, prompte van sorgir
dificultats que van obligar a modificar el model de Bohr i
finalment a substituir-lo per altre, producte de
l'establiment de la Mecanica quantica que va suposar un
canvi radical dels conceptes fisics.

Encara que els treballs de Planck, Einstein, Bohr i
altres havien confirmat de manera rotunda la naturalesa
quantica, discontinua de la llum 1 dels sistemes atomics,
cixos treballs només van poder ser considerats com els
origens de la nova concepcid de la matéria que hauria de
substituir a les teories classiques. En efecte, podem
considerar que l'establiment de la Fisica quantica s'inicia
en 1923 amb els treballs de Louis De Broglie, en els que
introdueix una nova i atrevida hipotesi consistent a
atribuir als electrons -i, en general, a qualsevol objecte- un
comportament ondulatori, a més del seu evident
comportament corpuscular. A¢o plantejava el problema
de determinar la longitud d'ona de l'electrd, que era analeg
al que van plantejar els raigs X en 1912. La solucié de Von
Laue fou recérrer a xarxes cristal-lines. No obstant, els
clectrons plantegen dificultats, ates que no poden
travessar tan facilment un cristall com una radiacié
electromagnetica. Per aixo és necessari estudiar els
clectrons reflectits en superficies cristal'lines o els
transmesos per fulls extremadament fins. Tres anys
després, utilitzant eixes tecniques, Davisson 1 Germer, i
Thomson van obtindre respectivament diagrames de
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taques 1 de cercles com els obtinguts amb raigs X per Von
Laue i Debye - Schrerrer, que mostraven amb tota claredat
la difracci6 d'electrons. A més, els calculs realitzats a partir
de les figures de difraccié6 obtingudes proporcionaven
valors de la longitud d’ones que corresponien amb els
predits per la relacié de De Broglie.

La primera aplicacié del caracter ondulatori dels
electrons va ser la seua utilitzacié per a ampliar objectes
amb molt major detall que amb el microscopi optic
ordinari. En efecte, la resolucié d'aquest ve limitada per la
longitud d'ona de la llum. Un feix d'electrons, en canvi,
pot obtindre's facilment amb una longitud d'ona de 100
vegades menor que la de la llum, la qual cosa multiplica
per 100 la nostra possibilitat d'ampliacié. A¢o va donar
origen en la década de 1930 als primers microscopis
electronics en els quals les lents de vidre foren substituides
por lents magnéetiques. També s'utilitzen electrons i
neutrons, per a determinar l'estructura dels cristalls o
també de molecules importants biologicament, amb les
que és possible formar un cristall.

La critica radical dels conceptes classics que
realitza la Mecanica quantica, i de la que sén expressio
l'equacié de De Broglie o les relacions d'indeterminaci6
d'Heisenberg, implica que els fotons, els electrons o els
protons no sén ni simplement ones ni simplement
particules, sind objectes nous amb un comportament nou
(el quantic). Ag¢o exigeix en conseqiiencia una modificacié
radical del formalisme matematic utilitzat per a descriure
l'estat d'un sistema i la seua evolucié temporal. Per aixo
Schrodinger va introduir una funcié que va denominar
funcié d'ones o funcié d'estat. Aixi com l'equacié d'un
moviment s'obté a partir de I'equacié de Newton, per a
obtindre la funcié d'estat desconeguda, ha de resoldre's
una equacio, denominada equacié de Schrodinger. En
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general, hi ha diverses funcions possibles corresponents a
distints valors de l'energia que sén solucions d'aquesta
equacio. Si apliquem la equacié a un sistema lligat, com un
electr6 en un atom, apareix la discontinuitat en els valors
possibles de l'energia, trobant-se els mateixos nivells
energetics que Bohr havia calculat.

Aquesta funcié6 va plantejar el problema de
determinar el seu significat, que va ser resolt per Born en
1926, amb la seua idea que 'amplitud de la funci6 d’onda
al quadrat és proporcional la probabilitat per unitat de
volum de trobar a l'electré en un element de volum. Es
convenient recalcar la connexi6 de la interpretacio
probabilista amb la dualitat i la indeterminacié que, al no
deixar descriure l'estat de Telecttré6 en un instant
determinat donant simultaniament els valors de les
coordenades i les velocitats com en la Mecanica classica,
sols permeten predir las probabilitats dels distints valors
que poden obtindre's al mesurar les coordenades -o la
magnitud que es tracte-. Aix{ mateix, cal insistir en la
probabilitat per la seua importancia com nova llei del
comportament de la matéria, que posa en questio el
determinisme de la ciéncia classica.

La fisica quantica es capa¢ d’explicar el conjunt
dels fenomens fisics, des de l’escala més menuda a la
major. En primer lloc, Pestructura electronica de 'atom 1
de lenllag quimic. Heitler i London van aplicar la
mecanica quantica en 1927 a la molécula d'hidrogen,
iniciant el que es va denominar métode de l'enlla¢ de
valéncia. Linus Pauling va jugar un paper fonamental en
l'estudi de la naturalesa de l'enlla¢ quimic, en aplicar les
idees d’aquestos a molecules més complexes i
desenvolupar una descripcié detallada de la mecanica
quantica de l'enlla¢ covalent per la qual cosa va rebre el
Premi Nobel de Quimica. També, explica els solids i les
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seues propietats, on destaquen Peierls, Bethe, Bloch, Seitz,
etc., que van aplicar Pequacié de Schrodinger als solids i
van obtindre les primeres estructures de bandes,
investigacions que prepararen el cami per a la comprensio
dels  semiconductors, materials  basics de la
microelectronica contemporania. Per ultim, Destructura
del nucli i el mén de les particules elementals, fins
I'evolucié de les estrelles i 'origen de 'Univers. Respecte a
les aplicacions, cal mencionar la microelectronica (base
dels ordinadors, les telecomunicacions o la robotica), el
laser, la fisica nuclear (centrals, bombes o medicina
nuclear, un exemple més del caracter productiu i alhora
destructiu de la ciéncia), els nous materials (fruit de la
Quimica moderna), etc., que veurem més endavant.

La teoria quantica el gran impacte de la relativitat
en la premsa possiblement degut al fet que és fruit del
treball de molts cientifics de diferents paisos en un llarg
periode de temps, de 1900 a 1927. Si es van fer resso d’ella
filosofs com Bertrand Russell i els neopositivistes Carnap,
Reichenbach, Popper, etc. El filosof Xavier Zubiri, que
havia estudiat amb Schrédinger, va tractar la quantica amb
encert en “La nueva fisica” (1934). També molts
intel-lectuals marxistes reflexionaren sobre la quantica ja
que les seues lleis probabilistes entraven en conflicte amb
el materialisme dialectic, la qual cosa va suposar greus
conflictes a PURSS. Les relacions d’indeterminacié van
traure el debat de I'ambit restringit de la filosofia de la
ciencia i alguns filosofs idealistes com Cassirer 1 fisics
d'idees semblants (com Heisenberg, Compton o
Eddington) es van afanyar a capitalitzar I'indeterminisme
en defensa de les seues idees metafisiques (el lliure albir, la
immortalitat 1 Déu). Altres cientifics importants com
Einstein, De Broglie o Bohm, consideren que 'atzar de la
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teoria quantica es deu només a la ignorancia provisional i
que desapareixera quan sapiguem més sobre els quants.

La ci¢ncia espanyola en el primer terg¢ del
segle XX

La derrota d'Espanya pels Estats Units en Cuba i
Cavite I'any 1898, implicava la perduda de les ultimes
restes de I'imperi colonial. Va ser atribuida, entre altres
causes, al retard cientific i técnic. Aixd va crear en el
nostre pais una amplia base de suport per a la ciencia.
Aquest procés va culminar amb la fundacié en 1907 de la
Junta d'Ampliacié d'Estudis, dirigida per Santiago Ramoén
1 Cajal, 1 en 1911 de la Secci6 de Ciencies de I'Institut
d’Estudis  Catalans. Ambdues institucions tenien
plantejaments contraris als de la Restauracio: els de la
Institucié Lliure d’Ensenyament 1 els del catalanisme,
respectivament. S'inicia aix{ una politica de beques per a
I'ampliacié d'estudis i la investigacié en l'estranger aixi
com la creacié de laboratoris. Entre ells cal mencionar el
d'Investigacions Fisiques (1910) dirigit per Blas Cabrera; el
d'Automatica (19006) dirigit per Leonardo Torres Quevedo
i, sobretot, els laboratoris de Quimica, molt vinculats als
interessos de les industries, com el de la Residéncia
d'Estudiants (1912) o el Laboratori General d'Assaig de la
Mancomunitat  catalana  (1908). També es creen
observatoris astronomics, com el Fabra de Barcelona en
1904, dirigit per Josep Comas o el de I'Ebre a Tortosa en
1905. Aquestos esforcos van permetre que el nivell mitja
europeu aconseguit només per algunes disciplines
(Medicina, Ciencies naturals) a partit de la Restauracié
(1875) arribara a les altres (Matematiques, Fisica, Quimica)
des de comencaments de segle XX fins a la II Republica
(1931-1930)..
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Es detindrem un poc en les generacions que van
saber col‘locar la fisica espanyola, per primera vegada en
la historia, a nivell internacional. Membres destacats van
ser Blas Cabrera, catedratic d'Electricitat i director del
Laboratori d'Investigacions Fisiques. Reeixi com a fisic
experimental en els seus estudis sobre les propietats
magnétiques de la materia, tema en que es va iniciar amb
Weiss en 1910 a Zuric. El seu treball va aconseguir una
difusié internacional. Divulga amb entusiasme la Teoria de
la Relativitat i la Fisica quantica i va arribar a ser rector de
la Universitat Central de Madrid. José Maria Plans, autor
d'una de les poques contribucions originals espanyoles
sobre la relativitat en els anys 20: una nova equacio per a
explicar la deflexi6 de la llum en camps gravitatoris. L’altra
va ser realitzada pel matematic Puig Adam en la seua tesi
doctoral, dirigida per Plans. Aquest va publicar un llibre
de difusio, "Nocions fonamentals de mecanica relativista"
i va traduir el famds "Space, time and gravitation"
d'Eddington.

La gran difusi6é de la Teoria de la Relativitat entre
els professionals amb formacié cientifica (enginyers,
professors de segon ensenyament, farmaceutics, metges,
etc.) i linteres que despertava, van fer possible que
Cabrera, el fisic Esteban Terradas i el matematic Julio Rey
Pastor organitzaren el viatge i l'estada d'Einstein a
Espanya al mar¢ de 1923. Pero no es va tractar d’un fet
aillat 1 aixi Pany 1934 Schroédinger va donar unes
conferencies en Santander.

Entre els fisics de la seglient generacié destaquen
Miguel A. Catalan que va investigar sobre espectroscopia
atomica amb Fowler a Londres en 1920-21, on va
descobrir els multiplets del manganés. Sommerfeld va
concixer les seues investigacions durant el seu viatge a
Madrid en 1922 i, com a conseqiiencia d'aixo, li va ser
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concedida una beca Rockefeller, que va conduir a Catalan
al laboratori de Sommerfeld a Munic en 1923-25. Va
tornar al Laboratori d'Investigacions Fisiques de Madrid
en companyia de K. Bechert per a prosseguir els seus
treballs sobre espectroscopia. Arturo Duperier estudia
amb  Cabrera. Experimentador notable, va idear
procediments per a localitzar i estudiar raigs cosmics,
disciplina que es convertiria després en la Fisica de
particules elementals. Julio Palacios va estudiar amb
Terradas 1 amb el premi Nobel Kamerling Onnes en
Leiden en 1918, realitzant investigacions sobre baixes
temperatures, tema que no va poder prosseguir a Espanya
per no tindre instal-lacions adequades.

En quimica els cientifics més rellevants van ser:
Antonio de Gregorio Rocasolano que va treballar en
quimica de col'loides i en el moviment brownia, per la
qual cosa va rebre la visita d'Einstein quan aquest vingué a
Espanya. Funda i dirig{ en la Universitat de Saragossa el
prestigiés  Laboratori  d'Investigacions Bioquimiques.
Entic Moles i Ormella es va doctorar a Ginebra amb un
treball de revisi6 de la massa atomica del brom.
Catedratic de quimica en la Universitat de Madrid 1 cap de
I'Institut Nacional de Fisica i Quimica, va participar com
delegat en una comissié internacional per a l'establiment
de masses atomiques.

En Medicina, seguint la tradicié histologica de
Cajal destaquen Nicolas Achucarro i Pio del Rio-Hortega.
En Ciencies Naturals Odén de Buen, primer Director de
I'Institut Espanyol d’Oceanografia, i Josep Royo 1 Gomez,
que des de 1917 va treballar en el Museu de Ciéncies
Naturals de Madrid i va ser anomenat director de la seua
secci6 de paleontologia en 1930.

La Guerra Civil i la derrota de la Republica per la
insurrecci6 franquista, provoca un nou col-lapse economic
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1 cultural (ciéncia inclosa). Fins als anys 50 no es recupera
el nivell de vida anterior a la guerra. D'altra banda entre
morts en la guerra, les execucions de la postguerra 1 uns
300.000 exiliats es té quasi un milié6 de baixes, un 80 per
cent de les quals corresponen als republicans, la majoria
d'ells obrers qualificats, teécnics, artistes o professors.
Aquesta sagnia intel'lectual faria molt dificil durant
decennis la recuperaci6 de la ciéncia i la tecnologia
espanyoles.

Ciéncia i politica: les dictadures i la ciéncia

La ciencia del nostre temps ha hagut d'enfrontar-
se amb poderosos enemics de l'ensenyament i la
investigaci6 lliures, com les dictadures de tot signe que
van proliferar en el periode d'entreguerres. Els motius
d’enfrontament no sols eren racials o de dissidéncia
politica, també eren ideologics, perque es van prohibir
determinades teories cientifiques.

Es pot dir que la revolucié sovictica va contribuir
a l'augment de 'activitat cientifica del pafs orientada cap a
fins practics. Bona prova d'aixo és que abans de la
revoluci6 hi havia 112.000 estudiants de ciencies
distribuits en 91 universitats 1 en 1941 eren 667.000 en 800
institucions. Evidentment va haver-hi persecucions de la
"intelligentsia" i dels "spezy" (especialistes) per motius de
dissidencia politica a partir de 1920, encara que no estan
prou quantificats. Es van incrementar en el perfode de
Stalin, sobretot a partir dels anys 30, I'época de la
col'lectivitzacié. Esta documentada l'existencia de camps
de concentracié per a cientifics i enginyers que feien
investigacié6 per a l'estat sovietic (armament, telefonia
secreta, etc.).

Es produeixen fortes persecucions per les
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controversies entre el materialisme dialectic i les teories
cientifiques. Aquests van ser especialment greus en
genctica. Lysenko i els seus seguidors defensaven que els
canvis produits pel medi ambient a les plantes es podien
heretar, oposant-se a la teoria acceptada pels genetistes del
caracter fortuit de les mutacions. A¢o no haguera sigut
més que una tipica controversia entre cientifics, pero
Lysenko va ser recolzat pel partit comunista que
considerava que les mutacions a l'atzar s'oposaven al
determinisme de I'evolucio, més coherent amb les lleis del
materialisme dialectic. En consequiencia, a partir de 1939
Lysenko va substituir el genetista Vavilov en tots els seus
carrecs. Els genetistes van haver d'abandonar els seus
llocs, fer confessions de culpabilitat i molts van ser
desterrats, enviats a camps de concentracié o simplement
executats. Aquells que van poder continuar als seus
laboratoris van haver de modificar les seues linies
d'investigacio per a tractar de demostrar la correccié de les
teories de Lysenko. En 1948 encara prosseguia la
persecucié i Dubinin, 1'dltim genetista de reconegut
prestigi, va ser privat del seu laboratori. Encara que en
1953, a la mort de Stalin, 300 cientifics sol-licitaren la
dimissi6 de Lysenko, aquesta no s’ aconsegui fins a 11
anys després.

Quan Hitler puja al poder en 1933 s'inicia la seua
politica bel-licista, nacionalista i antisemita, promulgant la
llei de restauraci6 de la carrera del funcionariat, segons la
qual "els funcionaris que no siguen de llinatge ari han de
ser jubilats o passar a la situacié d'excedeéncia". Més de
500.000 persones van haver d'exiliar-se d'Alemanya entre
ells uns 2.500 cientifics. Un dels primers a ser perseguit va
ser Hinstein. Reunia alguna de les caracteristiques que més
odiaven els nazis: era jueu, pacifista 1 progressista.
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Schrodinger, en desacord en la politica dels nazis va
abandonar Berlin en 1933, passant a Oxford i després a
Austria, d'on va haver d'exiliar-se al ser annexada per
Alemanya en 1938. En la Universitat de Gotinga, de 33
professors de Fisica 1 Matematiques, van haver
d'abandonar els seus carrecs 22, entre ells M. Born i J.
Frank. Amb tots ells i amb els nord-americans formats a
Europa, el centre de gravetat de moltes altres disciplines
cientifiques, es desplaca d’Alemanya als EUA. Molts dels
fisics van col'laborar en els EUA amb el projecte
Manhattan, per a la construcci6 1 el llancament de les
primeres bombes atomiques i el projecte radar, per a
localitzar avions o blancs amb ones de radio, i tots ells van
contribuir al gran desenrotllament cientific nord-america
després de la II Guerra Mundial.

No obstant el nivell cientific alemany era tan elevat
que encara van quedar molt bons professionals a
Alemanya, com els Premis Nobel Lenard 1 Stark, membres
del partit nazi, que van intentar desenrotllar una fisica aria.
Per a aixo van prohibir les teories d'origen jueu, com la
relativitat i van privilegiar la intuicié i l'empirisme enfront
de la rad, perque algunes teories cientifiques contradeien
pretensions del nazisme, per exemple, I'equivaléncia dels
observadors o descobriments biologics i antropologics
que no concordaven amb el racisme. A¢o va produir una
gran disminuci6 dels estudiants de ciéncies que passen de
12.951 en 1932 a 4.616 en 1936 i els d'enginyeria que es
redueixen de 14.477 a 7.649 en el mateix periode. També
va disminuir la qualitat per l'expulsi6 de tants cientifics i la
concessié de les seues places a persones seleccionades
atenent a les seues simpaties amb els nazis. Els cientifics
Lenard 1 Stark només van ser recolzats pels nazis
inicialment. Pero quan va comencar la guerra el suport
nazi es va dirigir cap a Heisenberg i altres representants
de la fisica moderna, molt més productiva que la fisica aria
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en el desenrotllament d’armaments. En les bombes
volants van col‘laborar fisics com von Braun i en el
projecte de bomba atomica alemanya, a més de
Heisenberg, Hahn (que va descobrir amb Strassman la
fissio nuclear en 1938), Gerlach, von Weizsicker, Wirtz,
Harteck i altres. Encara que no van arribar a produir la
bomba per falta de recursos economics, van aconseguir un
reactor nuclear, produir aigua pesada, separar els isotops
de l'urani, etc. Només cientifics consagrats com Planck,
Sommerfeld o von Laue van poder romandre al marge.

Una altra caracteristica del nazisme va ser la
utilitzacié de milions de presoners de guerra i ciutadans
deportats dels paisos de I'Est per a treballar en la inddstria
militar alemanya (Krupp, IG Farben, Tyssen, etc.). També
com a ma d'obra forcada per a traslladar els instituts
d'Hahn i Heisenberg per a produir oxid d'urani, des de
Berlin al sud d'Alemanya en Oranienburg. També es
realitzaren experiments cruels i inutils amb presoners dels
camps per alguns metges alemanys.

A Italia l'alianca de Mussolini amb Hitler, accentua
el feixisme del réegim. En 1938 es publica el "Manifest de
les races", es promulguen lleis antijueves, es creen catedres
universitaries de racisme, es retiren llibres d'autors jueus o
antifeixistes. El cientific italia amb més prestigi era Fermi,
que no desitjava anar-se’n del seu pafs i ho havia
demostrat en diverses ocasions. Perd quan va anar en
1938 a Estocolm a rebre el premi Nobel de fisica va
aprofitar I'ocasié per a no retornar a Italia i anar-se'n als
EUA, on es va convertir en un dels principals cientifics
del projecte Manhattan. Altres deixebles seus, com Segre
el van seguir.

A Espanya, amb el triomf de Franco al final de la
guerra, s'exilien alguns cientifics de talla internacional. Aix{
Blas Cabrera es va exiliar a Parfs i després a Mexic, on va
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morit. Enric Moles va anar a Parfs, on 1’anomenaren
Maitre de Recherches del CNRS. Fugint dels alemanys va
tornar a Espanya en 1941 on va ser condemnat a mort i,
commutada la senténcia, empresonat per 30 anys.
Alliberat per acomplir 60 anys en 1945, mai recupera la
catedra i hagué de treballar en laboratoris privats. Arturo
Duperier es va exiliar a Londres en 1939 on va treballar en
I'Imperial College. La seua tornada a Madrid va tindre lloc
en 1953, sofrint grans dificultats burocratiques. Josep
Royo hagué d'exiliar-se a Colombia, on va fundar el
Museu geologic de Bogota, hui anomenat museu Royo
Gomez. En 1951 es va traslladar a Caracas com professor
de Geologia de l'escola de Mines, on va morit..

Els que s’hi queden son desterrats o postergats i
els cossos docents depurats. Un exemple es Miguel
Catalan que no va recuperar la seua catedra fins I'any
1946. Aquests llocs foren coberts atenent més a les
afinitats amb el régim franquista dels candidats que als
seus merits. La ciéncia i la tecnologia haurien de ressentir-
se durant decennis d'aquestes perdues, aixi com de la
reducci6 en el financament de la investigacié 1 de
I'hostilitat del nacional catolicisme triomfant cap a la
ciencia moderna (que produeix, per exemple, la practica
desaparicié de la docencia de I'evolucionisme).

Es dissol la prestigiosa Junta per a lI"Ampliacié
d'Estudis i Investigacions cientifiques (JAE) i es crea el
Consell Superior d'Investigacions Cientifiques (CSIC).
L'equip dirigent que va inspirar les estructures i orientaci6
inicial del CSIC wvan ser José Ibafez Martin, de
I'Associaci6 Catolica Nacional de Propagandistes, Ministre
d'Educaci6 de 1939 a 1951 i president del CSIC de 1939 a
1967, 1 José M* Albareda, membre de 'Opus i Secretari del
CSIC de 1939 a fins a la seua mort 'any 1966. Malgrat els
condicionaments ideologics del CSIC, va afavorir més la
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investigacié cientifica i tecnica que la Universitat. Entre
1940 1 1955 un 42 % dels investigadors del CSIC eren
quimics (cal recordar que Albareda també ho era), un 12.7
% filosofs, un 12 % metges, un 11.5 % biolegs, un 10 %
farmaceutics, un 2 % matematics, un 2 % fisics i un 2 %
enginyers, cosa que ens pot indicar els camps
d’investigacié coberts.

Després de la Guerra Civil, en 1942 es va crear el
Institut Nacional de Tecnica Aeronautica (INTA),
depenent del Ministeri de I’Aire, del que va ser president
Terradas. En ell es va investigar sobre materials i
combustié, pero la connexi6 entre la recerca militar i la
civil no va existir. En 1951 es va crear la Junta d’Energia
Nuclear (JEN), depenent del Ministeri d’Industria, que en
1958 va construir un reactor nuclear amb I'ajuda dels
nord-americans.

87



88



CAPITOL 5.

Els dos pilars de Ia ciéncia:
armaments 1 noves tecnologies

El gran desenrotllament de la ciéncia en el segle
XX és fruit d'una gran inversié dels estats a la vista del
gran paper que la ciencia pot jugar en el desenvolupament
de nous armaments que aporten avantatges en el cas de
conflictes bel'lics i, també, d'una gran inversié de les
empreses, que s'inicia amb els primers laboratoris
industrials esmentats en el capitol anterior, a causa dels
beneficis que poden aportar-los les noves tecnologies
basades en la ciéncia.

Les Guerres i el desenrotllament de la Ciéncia
i la Tecnologia

En totes les epoques s'ha aplicat la ciencia a fins
militars: des d’Arquimedes al calcul de la trajectoria d'una
bala de cané passant per la formacié d'enginyers i artillers
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militars. No obstant, fins al segle XX la ciencia va exercir
només un paper subordinat en la guerra.

Per aixo l'aportacié dels cientifics va ser poc
valorada pels aliats en els inicis de la Gran Guerra i
s'enviaren alguns cientifics joves al front, com per
exemple Moseley a Gallipoli, on va morir en I'any 1915.
Posteriorment, la caréncia de productes quimics importats
d'Alemanya (tints, acetona, fenol) i la necessitat de
detectar els submarins U alemanys (primer amb microfons
i després mitjancant l'eco d'ultrasons), van obligar a
utilitzar la ciéncia en eixa guerra, que ha sigut denominada
amb frequencia la guerra de la quimica. Aquesta va poder
exercit un paper molt important perquée la industria
quimica (més desenrotllada que la relacionada amb la
fisica) va ser capag¢ d'aportar productes com els explosius,
els gasos toxics o els tints. Un exemple caracteristic és el
problema que se li planteja a Alemanya quan el bloqueig
naval, impedeix les seues importacions d'adobs (nitrat de
Xile). La sintesi de 'amonfac d'Haber i Bosch, realitzada
en 1913 a l'empresa BASF, va permetre a Alemanya
abastir-se del producte i produir les municions i
fertilitzants que necessitava. Aquesta sintesi de 1'amonfac,
per la qual en 1918 es va concedir el premi Nobel de
Quimica a Haber, posa al seu torn de manifest com la
ciéncia pot ser utilitzada tant per al desenrotllament de
l'agricultura i el benestar de la humanitat com per a la

guerra.

En canvi, en la II Guerra Mundial, era evident per
a tots els estats implicats, que la ciéncia anava a exercir un
paper decisiu. Els grans projectes per a alliberar l'energia
del nucli atomic: el "projecte Manhattan" nord-america,
que va acabar amb la construccié i el llangament de les
primeres bombes atomiques en Hiroshima i Nagasaki en
1945 i el "Uran-Verein" alemany. El projecte radar, per a
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localitzar avions o blancs de bombardeig amb ones de
radio, en el marc del qual es va realitzar la investigacié en
semiconductors que va donar impuls a la microelectronica
de la postguerra. En el projecte Manhattan es van invertir
2191 milions de dolars i van participar fisics exiliats
d’Europa com Bethe, Teller, Wigner, Peierls, Szilard,
Weisskopf, Franck, Fermi, Segre, Bohr, i nord-americans
com Oppenheimer (director cientific), Feynman,
Lawrence, Compton, Seaborg, Urey, Alvarez i Wheeler.
En el "projecte radar" es van gastar al voltant de 2500
milions 1 entre els fisics que van treballar en el RadLab
(alguns repartint el seu temps amb els Alamos) figuren
Condon, Rabi, Morse, Slater, Alvarez, Bethe, Schwinger,
etc. Recentment s'ha subratllat que el projecte Manhattan
no haguera tingut ¢xit sense el gran desenrotllament
industrial dels EUA (és particularment remarcable la
contribucié de la gran multinacional quimica Du Pont de
Nemours). Altres projectes bel'lics, a més del radar 1 la
bomba atomica, sén la produccié de penicil-lina o el
desenrotllament de coets (les bombes volants alemanyes.
En resum, aquests projectes suposen l'aplicaci6
sistematica de la ciencia i la tecnologia a la guerra, establint
contactes entre politica, exércit, inddstria i ciencia en una
mesura desconeguda fins llavors i obligant a una gran
organitzacié de la investigacio.

Ciencia, Tecnologia i Guerra freda

El desenrotllament de la bomba atomica per EUA
en 1945 suposa l'inici de la guerra freda i de la carrera
nuclear, que prossegueix en ser produides noves bombes a
I'URSS en 1949 i al Regne Unit en 1952. La réplica nord-
americana va ser l'autoritzacié en 1950 per Truman d'un
nou programa d'investigacié per a desenrotllar la bomba
H, aconseguida en 1952. A¢o porta als sovietics a produir
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la seua bomba H en 1953 i als anglesos en 1957.
Paral-lelament es tractava de convencer a l'opinié publica,
mitjancant campanyes com la de "atoms per a la pau",
iniciada en 1954 per Eisenhower, que la investigacié
nuclear realitzava contribucions no bel-liques, com la
producci6 d'energia eleéctrica mitjancant centrals nuclears.
Pero no cal oblidar que l'origen dels reactors va ser la
produccié de material fissible, com en el cas dels nord-
americans d'Oak Ridge (1943) i Hanford (1944) i
l'anglofrances de Chalk River (Canada) de 1947. La
segiient aplicaci6 dels mateixos va ser la propulsié de
submarins, com el Nautilus en 1955, als que dotava de
gran autonomia de navegacié. Fins a 1956 dos anys
després de l'inici de la campanya propagandistica, no es
posa en marxa la primera central nuclear productora
d'electricitat en Calder Hall (Gran Bretanya) i en 1957 la
de Shippingport (EEUU). Per aixo, quan alguns paisos
han volgut convertir-se en potencies nuclears han
comengcat instal-lant eixes centrals. En la decada dels 60
General Electric i Westinghouse inicien el desenrotllament
de la industria nuclear nord-americana, pero els tristament
famosos accidents de Three Mille Island (1979) i de
Chernobil  (1986), junt amb altres problemes de
contaminacié radioactiva i l'irresoluble problema dels
residus nuclears han produit una gran oposicié popular
cap les centrals nuclears, que es resumeix en la consigna
“Nuclear no, gracies”. I'impacte electoral d’eixa oposicid
ha fet que molts governs, malgrat les pressions de les
companyies electriques, convoquen referéendums amb
resultats adversos a les centrals, com Suécia, Suissa i
Austria. En la resta dels paisos avancats (excepte Jap6) no
es construeixen noves centrals nuclears, es a dir, de fet hi ha
una moratoria. I, per ultim, encara que alguns sectors
estiguen aprofitant el problema del canvi climatic per a
defensar la construcci6é de noves centrals nuclears, al‘legant
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que aquestes no produeixen dioxid de carboni, hi ha paisos,
com Alemanya que s’han plantejat no sols la moratoria,
sin6 desmantellar les centrals existents.

No obstant, a¢o no ens ha de fer oblidar que els
radioisotops han permes grans avancos en una serie de
dominis: la medicina i la biologia, arqueologia, geologia,
metal'largia 1 construccio, analisi i investigacié quimica,
agricultura, etc. Les aplicacions dels radioisotops en eixos
camps es poden dividir en tres categories:

- Com a fonts de radiacié (igual que els raigs X). S'utilitza
en medicina, per a tractar malalties com el cancer
(radioterapia); en agricultura, per a esterilitzar aliments,
combatre plagues, crear noves varietats de blat (produir
canvis genetics); en quimica, per a activar reaccions.

- L'acci6 de la materia sobre las radiacions (absorcio,
dispersi6) ens dona informacié sobre la propia materia.
En industria i construccié s'utilitza per a determinar
estructures internes de metalls o formigons (gammagrafia);
també en diagnosis mediques.

- Com a tragadors, categoria d’utilitzacié més estesa. En
medicina i biologia, el seguiment dels fluxos d'elements
quimics en l'organisme, les anomalies en el funcionament
d'algun organ, etc.; en analisi de reaccions quimiques, per a
seguir el curs de un procés, indicant los compostos que es
van formant; en el transport de fluids (oleoductes),
deteccié de fugues; en analisis hidrologiques (connexions
de corrents subterranies); estudis geologics (moviment de
terrenys); o estudis de l'edat de restes vegetals i animals
fossilitzats mitjan¢ant tecniques com la del carboni 14.

Molt vinculada amb la produccié d'armes nuclears
esta la tecnologia aerospacial ja que els coets junt amb els
avions bombarders i els submarins nuclears, constitueixen
els principals vectors estrategics de I'arma atomica. Quant
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als coets, després dels desenrotllaments pioners en la
decada dels 20 de Tsiolkovski (URSS), Goddard (EUA) i
Oberth (Alemanya), la primera fita important soén les
instal-lacions de Peenemunde, dirigides des de 1937 per
Von Braun, que van desenrotllar el coet V-2 en 1942,
utilitzant-lo massivament contra el sud d'Anglaterra en
1944. Els sovictics van desenvolupar un missil balistic
intercontinental (ICBM), el T-3 de 8000 km d'abast,
provat amb exit en 1957, setmanes abans del llancament
del satel'lit Sputnik. A¢o va produir una commocié als
EUA, que va desencadenar la carrera espacial, la creacio
de la NASA en 1958 i una intensificaci6 en la investigacio
i en l'ensenyament de les ciéncies (la miniaturitzaci6
electronica va formar part d'aquests esforcos). En 1958
apareix el Thor nord-america amb un abast de 1900 km,
es llanca el satel'lit Explorer i en 1959 I'Atles D amb unes
caracteristiques semblants al T-3. En posar els sovietics en
orbita al voltant de la Terra a Gagarin en 1961, el
president Kennedy aprova el programa Apol‘lo, en el que
va exercir un paper fonamental Von Braun, i que va
portar al primer allunatge en 1969. Posteriorment
s'imposen criteris de rendibilitat, la qual cosa déna lloc al
desenrotllament del transbordador espacial, el primer vol
del qual es realitza en 1981. Amb ambdés mitjans s'han
posat en orbita milers de satel-lits artificials que han
permes un gran desenrotllament de I'espionatge militar, de
les telecomunicacions via satel'lit, de la informacid
meteorologica i de l'adquisicié de nous coneixements
cientifics sobre la Terra (sobre la capa d'oz6, la vegetacio,
els processos de desertitzacio, etc.) i sobre l'espai extetior
(telescopis com 1'Hubble que permeten fer observacions
sense pertorbacions atmosferiques).
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El complex militar industrial

Aquests contactes entre politica, exercit, indudstria 1
ciéncia, abans esmentats, van donar origen, sobretot en els
EUA al denominat complex militar industrial, pel qual el
Pentagon, la NASA, el Departament d'Energia i altres
institucions estatals, es van convertir en un component
fonamental del finangament public de la industria
avancada, transferint sobre els ciutadans (via impostos),
els elevats costos de R+D (recerca i desenrotllament) de
les industties.

Actualment ¢és dificil trobar una branca del
coneixement que no estiga fent contribucions a l'esfor¢
bel lic: les matematiques (amb contribucions de la teoria
de jocs a la presa de decisions estratégiques o de la teoria
de nombres a la criptografia), la lingtistica (codis secrets),
la biologia (utilitzacié de virus i bacteris com a armes), la
medicina, la historia (justificacions ideologiques dels
conflictes), electronica 1 informatica (destruir les
telecomunicacions 1 crear un caos en els sistemes
informatics) o la psicologia. Aixi, la guerra psicologica ha
afavorit el desenrotllament de les mines antipersonals, ja
que a més del seu baix cost, es va comprovar que és més
eficag que l'enemic tinga més ferits i mutilats que morts,
perque requereixen més esforcos d'organitzacié i trenquen
més la moral. Un exemple del caracter cada vegada més
cientific tecnologic de la guerra el vam tenir en la guerra
del Golf. I no sols pels bombardeigs, que per la seua
asepsia 1 precisid, semblaven extrets d'un joc d'ordinador.
Perd ac¢o suposa, d'una banda, avions 1 missils
tecnologicament molt avancats i, per una altra, un ferri
control de les imatges, servides mundialment per CNN,
evitant mostrar en tot moment la cara bruta de la guerra,
la visi6 de la qual tant va contribuir a les protestes contra
la guerra del Vietnam. Pero aquesta cara es posa de
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manifest quan anys després es comprova que dels 750.000
soldats participants un 12 % pateixen el conegut
simptoma de la guerra. Paradoxalment, una de les causes
¢és la creixent medicacid, l'excés de tractaments per a
previndre els efectes de I'armament quimic i biologic. En
concret, vacunes contra el colera, tétans, tifus, hepatitis B,
poliomielitis, febre groga, antrax i altres plagues, pastilles
contra el gas nervids i forts insecticides.

La caiguda dels regims comunistes i el final de la
guerra freda feia preveure una reduccié de la despesa en
R+D militar i més si es té en compte que l'estoc
d'armaments de les grans potencies és tan gran que té el
poder d'extingir la vida a la Terra mes de 20 vegades.
Alguns esperaven que aquests diners s'invertiren en
ciencia o en la conquesta de I'espai, pero aco no ha sigut
aixi, com s'ha pogut apreciar en els retalls en el
financament de la NASA (que tant van contribuir als
defectes de l'espill principal del telescopi Hubble ficat en
orbita en 1990) o en la cancellaci6 del projecte de
l'accelerador de particules SSC  (Super col-lisionador
superconductor) en 1993. Altres apostaven per un
increment de la despesa social o de I'ajuda al tercer moén
(campanya del 0.7 %, condonacié del deute extern). Pero
com aco pot retallar els beneficis de les multinacionals de
l'aviacio, Pelectronica o els ordinadors, s'opta per seguir
mantenint la dinamica militar industrial 1 una de les
primeres mesures de Georges W. Bush ha sigut reactivar
el vell projecte de I'escut antinuclear que ja va mostrar la
seua inviabilitat en la “guerra de les galaxies” de Reagan.

L'electronica i les seues aplicacions

Possiblement, ’electronica siga una tecnologia tant
important per a ’evolucié de la humanitat com ho va ser
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la maquina de vapor i recentment s’han celebrat els dos
aniversaris del descobriment 1 'invent que la originaren. El
primer és el descobriment de I'electr6 en 1897 i el segon la
invenci6 del transistor en 1947. Ambdoés, ens ajudaran a
comprendre algunes dificultats dels descobriments
cientifics. Aixi molts pensen que els descobriments
comencen amb l'observacié, pero en realitat el que hi ha al
inici és un problema, un programa d'investigacié. En el
primer cas es tractava de l'estudi de la conductivitat dels
gasos, encetat en 1858, després de I'exit en 'estudi de la
conductivitat dels metalls per Ohm i dels electrolits per
Faraday. En un tub de vidre, on s'havia fet el buit, i que
portava en cada extrem una placa metal-lica, van trobar
que quan aplicava una diferencia de potencial a les plaques
el tub era travessat per un raig lluminds, els anomenats
raigs catodics. En 1897 Thomson va aclarir que es tractava
de particules, els electrons. L'existéncia d'una particula
menor que l'atom implicava que aquest no era indivisible,
com s'havia pensat fins a eixe moment, en altres paraules,
els atoms no eren els constituents ultims de la matéria. En
eixe sentit es considera que l'electré va ser el primer
descobriment de particules més fonamentals que 1'atom,
es dir, la primera d'una llarga serie que vindria després (el
foto, el proto, el positro, el neutrd i un llarg etc.) 1 que va
desembocar en la constitucié d'una nova branca de la
ciencia, la fisica de particules elementals.

Perod també el descobriment de l'electrd ha estat la
base del desenvolupament de l'electronica. Afegint més
plaques metal-liques al tub de raigs catodics Fleming va
inventar el diode en 1904 i de Forest el triode en 1906. El
primer rectificava el corrent electric, el segon I'amplificava.
La primera aplicacié va ser la radio i en la década de 1930
la majoria de les llars dels pafsos industrialitzats posseien
radios de valvules, que van substituir als antics aparells de
galena. Eixa tecnica electronica va durar fins ben entrats
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els anys 50 i amb ella es construiren els primers televisors.
En 1932 Zworkyn descobreix la primera camera de
televisio eléctrica. Els receptors de TV incorporaven tubs
de raigs catodics en blanc negre. En 1950 la companyia
americana CBS desenrotlla el sistema de televisio en colot.

El gran desenvolupament de I'electronica,
convertida en la tecnologia més important del segle XX,
es produeix quan l'antiga electronica de valvules es
desplacada per 'electronica d'estat solid. Les dues es basen
en el control del comportament dels electrons mitjangant
camps electrics, pero la primera ho fa en el buit i la segona
en semiconductors. El comportament dels electrons en els
semiconductors s'explica per la teotia quantica, per mitja
de la denominada teoria de bandes. En efecte, igual que
succeix amb les molecules, quan els atoms s'uneixen per a
formar un solid, la interaccié dels electrons més externs
provoca la deslocalitzaci6 de les distribucions de
probabilitat electronica per tot el cristall. Els nivells
energetics d’eixos electrons, a causa de les seues
interaccions, prenen valors d'energia que difereixen molt
poc entre si, originant una serie de nivells practicament
continus (anomenats bandes). Entre dites bandes hi ha
zones no permeses energeticament (bandes prohibides).

La fita crucial es la invencié en 1947, del transistor
de contacte per J. Bardeen, W. Brattain i W. Shockley fruit
d'un projecte d'investigacié sobre semiconductors dels
laboratoris de Bell Telephone, encetat els anys 30. El
projecte radar, desenvolupat en la segona guerra mundial
per tal de millorar la deteccié 1 reduir la grandaria dels
radars, va potenciar aquestes investigacions. Els resultats
obtinguts van permetre restringir els treballs de la
postguerra al silici i al germani, amb l'objectiu de produir
un dispositiu que amplificara el corrent, com el triode. Els
primers dispositius semiconductors eren tan grans com les
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valvules més menudes i més cars, es a dir, inicialment la
tecnologia de valvules era superior a la de semiconductors.
Pero l'exércit dels Estats Units conscient dels avantatges
de la possible miniaturitzacié, va subvencionar la
investigaci6 1 el desenvolupament. Eixa miniaturitzacid i
les seues conseqiiencies de disminucié del consum
energetic 1 augment de la velocitat d'operacié, no s'ha
aturat fins l'actualitat i va permetre el desenvolupament ja
en 1954 en EUA de la primera radio de transistors,
anomenada erroniament “transistor”.

Altres descobriments importants de l'electronica
de semiconductors han sigut la invencié del circuit
integrat, en 1958, per Kilby, que el va patentar en 1959 i,
aqueix mateix any, Noyce realitza la mateixa patent, pero
amb l'actual tecnologia planar. En 1970 Ted Hoff i
l'empresa Intel desenrotllen el primer microprocessador.
Un circuit integrat connecta diversos dispositius
electronics en un sol xip de silici (Si). Es fabrica a partir de
lingots de Si policristal‘li pur de 20 cm de diametre, que es
tallen en oblees de 0.7 mm de gruix. Es dipositen fines
capes 1 per successives fotolitografies es repliquen
mascares fotografiques de les distintes parts del circuit en
diferents capes. Eixes mascares, complexes com el planol
d'una ciutat, s'elaboren amb ordinador i s'obtenen per
reduccions fotografiques successives. Els ions dopadors es
projecten sobre la superficie amb un accelerador.
Aquestes operacions es realitzen en sales blanques (amb
30 particules per m’ quan allo normal s6n 530 milions).
Posteriorment es trenca l'oblea en xicotets rectangles, cada
u dels quals conté un circuit integrat complet. Els
transistors obtinguts tenen una grandaria de centenars de
nanometres (0000001 mm), per la qual cosa cada circuit
pot tindre de 2 a 8 milions de transistors. El
microprocessador es la unitat central de procés (on es
processen les instruccions dels programes que utilitza
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l'ordinador i es controla el funcionament dels distints
components del mateix) integrada en un sol xip.

Aquest desenrotllament ha originat una serie
d'industries electroniques que poden incloute's en un o
més dels seglients grups: components, comunicacions,
control (ocupaci6 de dispositius electronics en el maneig i
control de maquines, base de l'automatica i la robotica) i
ordinadors. Els productes de l'electronica estan presents
en totes les esferes socials: en la inddstria, en
Padministracié, en els habitatges (electrodomestics,
ordenadores personals) o en l'armament. Les seues
implicacions en la vida dels homes sén multiples i no totes
positives com l'increment de la productivitat, la generaci6
de noves ocupacions o l'augment de la qualitat de vida.
També s'esmenten altres negatives com el seu paper en la
destruccié d'ocupacié o en el control de la intimitat de les
persones.

Els ordinadors

Entre els seus antecedents es parla de les
maquines, inspirades en els mecanismes de rellotgeria, que
realitzaven operacions aritmetiques elementals,
construides per Pascal en 1645 i trenta anys després per
Leibniz i de la maquina que va idear en 1833 el britanic
Charles Babbage i que, al llarg dels seglients anys, va
tractar de construir sense aconseguir-ho. LLa va anomenar
maquina analitica 1 havia de permetre realitzar les quatre
operacions fonamentals sobre nombres de fins 50 xifres
continguts en una memoria, segons les indicacions d'una
programa de calcul registrat en una tira de paper perforat,
seguint una técnica semblant a la desenrotllada per
Jacquard per al teler automatic. El seu disseny va
aconseguir gran fama pel fet que va establir la separaci6 de
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memoria 1 calcul i un funcionament controlat per
programes.

Pero els principals desenrotllaments es produeixen
entre 1936 1 19406, en els que es passa de les calculadores
mecaniques (amb rodes dentades i targetes perforades) a
les electromecaniques (constituides per interruptors
eléctrics o reles, dispositiu digitals en els que la circulacio
de corrent representava 1'1 i la interrupcié del flux 0).
Aquest tipus de maquines és considerablement més rapid
que les de tipus mecanic i també més fiable. Finalment,
s'inicien les electroniques (de valvules), 1000 vegades més
rapides que les electromecaniques.

En 1934 l'alemany Konrad Zuse va planificar una
calculadora, que va patentar en 1936. En 1938 el Z1,
mecanic, estava preparat i en 1939 el Z2, de reles. Cridat a
files aqueix any, en 1941 va ser destinat a la construcci6 de
calculadores per a la Luftwaffe, que van contribuir a la
posada al punt de les bombes volants. En 1935 Atanasoff,
de la universitat d'Towa, va iniciar una calculadora
electronica, la construcci6 de la qual no va poder
finalitzar, al ser mobilitzat en 1942. En 1937, Aiken de la
universitat d'Harvard, va projectar el Mark I, mecanic,
construit per IBM i inaugurat en 1944. Es dir, encara que
s'atribueix a la II Guerra Mundial el desenrotllament de
l'ordinador, aquest és anterior i la guerra va interrompre
els treballs de Zuse, Atanasoff i IBM, pero també es cert
que després va aportar financament i objectius militars.

Aixi, Stibitz enginyer de la Bell, va construir un
computador només amb relés en 1940 1 4 més per a la US
Air Force, 1"iltim en 1946 amb 9000 reles. Els matematics
Turing i Newman i l'enginyer Wynn-Williams, que
treballaven per als serveis secrets anglesos des de 1940,
van finalitzar en 1943 el Colossus, la primera calculadora
electronica amb 1500 valvules per al desxifrat de codis
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secrets 1 en 1944 el Colossus II amb 20000. El secretisme
militar va fer que es destruiren i va impedir que els
anglesos tragueren partit comercial de el seu avantatge.

La linia de més futur passa pel fisic Mauchly i
l'electronic Eckert, que a partir de les idees de Atanasoff
van projectar en 1943 I'ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Calculator), amb 18000 valvules, finalitzat
en 1946. Aquesta maquina necessitava ser reprogramada,
per la qual cosa les electromecaniques de Stibitz resultaven
més rapides. Per aixo, ambdoés cientifics, al costat del
famés matematic von Neumann, van projectar en 1945
I'EDVAC amb les caracteristiques basiques del
funcionament dels ordinadors. que hui coneixem com:
emmagatzemament de programes en una memoria fisica i
recorregut pas a pas, de forma seqiiencial, de les
instruccions emmagatzemades. La seua construccié va
finalitzar en 1951. En base a aquestes idees, Wilkes va
construir abans, en 1947, 'EDSAC a la Universitat de
Cambridge. Aquest desenrotllament no va estar exempt de
disputes de prioritat (fins i tot a nivell judicial) entre Aiken
i IBM, Mauchly i Eckert contra Atanasoff primer i von
Neumann després. Aci també és evident el caracter
col'lectiu del procés d'invencié o el que és els mateix, la
inexistencia d'un geni fundador i que no es poden atribuir
tots els éxits dels ordinadors als EUA oblidant els treballs
realitzats a Alemanya o el Regne Unit. Aquestos
desenvolupaments sén el que s’anomena primera
generacié d’ordinadors, es correspon amb 1'as de valvules
de buit i relés electromagneétics per a l'emmagatzemament
de dades,. El nombre de components per decimetre cibic
és de deu. Aixi{ TENIAC pesava 30 tones i consumia 174
kilowats.

La segona generaci6 s’inicia 'any 1952, quan els
transistors substitueixen a les valvules de buit i s'utilitzen

102



memories de ferrites. Cada ordinador conté prop d'un
centenar de components per decimetre cubic. Apareixen
els primers ordinadors comercials amb una programacio
prévia (sistema operatiu) que interpretaven instruccions
escrites en llenguatges de programacié com el Fortran o el
Cobol. La tercera generacio6 el 1964 amb la introduccié del
circuit integrat (xip) com a suport d'informacio, la qual
cosa permet disposar de diversos milers d'elements per
decimetre  cubic. Gracies a aix0 es redueix
significativament la grandaria i el cost dels ordinadors, al
mateix temps que augmenta la seua velocitat 1 les seues
prestacions. En la quarta generacié (1971), s'avanca en
l'escala d'integraci6 dels circuits integrats, donant lloc al
circuit microprocessador que integra tots els circuits de la
unitat central de procés l'ordinador en un xip. La
miniaturitzacié 1 abaratiment de costos també va propiciar
l'aparicié en 1977 de l'ordinador personal o PC Apple 11
Es parla de cinquena generacié amb I’aparicié en 1981 del
PC d’IBM, la gran difusi6 del qual al mercat el converteix
en part de les necessitats actuals i dels objectes de
presencia constant i generalitzada en la vida quotidiana.
En aquesta ultima generacié es doéna major emfasi a la
intercomunicacié usuati - ordinador, en un intent
d'aproximar cada vegada més el llenguatge de l'ordinador a
la forma de comunicacié natural de les persones i al
llenguatge convencional.

Molts autors posen de manifest una idea
d'informatica que prioritza programes, els llenguatges de
programacio, les estructures logiques 1 les arquitectures
internes (I centren l'emfasi en Babbage, Turing i von
Neumann). A més, els propis usuaris, davant de la
complexitat del els artefactes, tendeixen a desenrotllar
plantejaments de “caixa negra”. Tots ells obliden els
desenvolupaments cientifics i tecnics que constitueixen el
suport de la informacié, com aquells que defensen una
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imatge idealista de la intel-ligencia, que ignora el paper del
cervell i de 'organisme. Per tot aixo, distingim les distintes
generacions no sols dels programes, llenguatges, etc. sind
també dels dispositius.

El laser i els nous materials

La paraula laser provenen de les inicials de /ght
amplification by stimulated emission of radiation (amplificacié de
llum per emissié estimulada de radiacio).

L'acci6 del laser es basa en la teoria quantica. Les
primeres idees sobre emissié estimulada de radiacié foren
establertes per Einstein en 1917. Un atom pot absorbir un
foté si la seua energia correspon a la diferéncia entre
l'energia de I'electr6 i la d'un estat disponible. Si I'atom es
troba en l'estat excitat, l'electré pot passar espontaniament
a l'estat inferior emetent un fotd i també quan un foté de
la mateixa freqiiencia arriba a l'atom excitat. Aquest
fenomen es denomina emissié estimulada i els dos fotons
estan en fase.

Com normalment els electrons es troben en l'estat
més baix, els fotons incidents s'absorbiran. Per a obtindre
llum amplificada per emissi6é estimulada shan de complir
dues condicions. Primera, els atoms del material utilitzat
han d'excitar-se préviament a l'estat superior perque
l'emissi6 predomine sobre I'absorcié. Segona, l'estat
superior ha de ser metastable a fi que la transici6 a l'estat
inferior tinga lloc per emissi6 estimulada 1 no
espontaniament.

Aquestes 1 altres dificultats van provocar que
aquesta nova tecnologia s'iniciara a finals dels anys 40,
quan N. Bassov, A. Prokhorov i Ch. Townes van realitzar
investigacions sobre l'amplificacié de microones, que va
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portar en 1945 a la construcci6 del primer maser operatiu.
Van rebre per aixo el premi Nobel de 1964. En 1957
Gordon Gould 1 Ch. Townes van plantejar una
amplificacié analoga de la llum, la qual cosa va conduir en
1960 al primer laser de robf satisfactori.

Les multiples aplicacions del laser comencen cap
1980 i es poden mencionar les seglients: com a lectors (de
codis de barres en los supermercats, de discos compactes
CD i de videodiscs), bel-liques (direccié de projectils),
industrials (direcci6 de tanels, soldadura i1 gravat de
metalls, perforaci6 de materials durs, tall de teixits),
mediques  (microcirurgia), cientifiques (faciliten las
experiencies  d'interferéncia,  difraccié),  artistiques,
impressores laser, holografia, etc. Ha donat lloc a una
tecnologia nova que es crida optoelectronica i inclou les
telecomunicacions per fibra optica, aixi com els sistemes
d'emmagatzemament de dades d'ordinador en CD. La
utilitzacié del laser en optoelectronica es basa en el fet que
la lum és preferible a les ones de radio per a transmetre
informacié perqué la quantitat de dades transmeses
augmenta amb la freqiiencia de I'agent emprat.

Encara que la utilitzacié6 de materials acompanya
I'home des de la prehistoria (edats de pedra, bronze i
ferro), és a partir de la segona revoluci6 industrial quan
sinicia la produccié dels materials, en especial pels
avangos en siderdrgia i en quimica. En les decades dels 50
1 60 es produeix el gran desenrotllament de nous
materials: polimers (plastics, fibres), aliatges, ceramiques,
composites (compostos de ceramiques, fibres, metalls,
vidres o plastics), materials semiconductors, dels que ja
s’ha parlat en un apartat anterior, 1 superconductors.
Aquesta ultima propietat va ser descoberta en 1911 per
Kamerling - Onnes en metalls a temperatures inferiors a -
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269 °C (4 K), la de I'He liquid. Entre 1950 i 1970
s'aconsegueix la temperatura de l'hidrogen liquid, -253°C
(20 K), amb compostos de niobi. Pero el gran
descobriment sén els superconductors ceramics d'alta
temperatura (-243°C, la del neé liquid) en 1986 per G.
Bednorz 1 A. Muller. En 1988 es van aconseguir els —
163°C  (per damunt del nitrogen 1 oxigen liquids,
refrigerants més barats que els abans esmentats) amb
compostos d’oxid de coure (amb impureses d’Itri i Bari).
Aixo fa que projectes que depenen d'aquests fenomens
estiguen més proxims: la transmissié6 de corrent sense
resistencia electrica, I'emmagatzemament d'energia, trens
de levitaci6 magnetica, equips per a detectar camps
magnetics  cerebrals  molt  debils, dispositius  de
commutacié ultrarapids per a aplicacions d'ordinadors,
etc.

Biotecnologia i enginyeria genética

Les noves tecnologies més recents i amb majors
perspectives de desenrotllament sén les biotecnologies,
que s'inicien en 1953, quan J. Watson i F. Crick descobreix
que l'estructura de la molécula de ADN té forma de doble
helice. En 1961 F. Monod i A. Lwoff descriuen la
regulacié genetica de la sintesi de proteines. No obstant
aixo cal esperar fins a finals dels 60 perque es puga parlar
de biotecnologia i enginyeria genetica, consistent a aillar 1
identificar material genetic d'un organisme i inserir-lo
després en un nou organisme hoste. Per a aixo va ser
necessari el descobriment de proteines que fan possible
manipular el ADN de manera precisa. En 1967 de l'enzim
ligasa que permet la unié de dos fragments de ADN en un
ordre particular. En 1968 es van trobar els enzims de
restricci6 que catalitzen el tall de ADN per llocs
determinats. La meta era alterar el ADN de forma que
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codifique instruccions per a una proteina particular, la qual
cosa es denomina ADN recombinant. Si eixe gen
sintrodueix en una colonia de bacteris totes elles
produiran la proteina. Aixi, en 1978 es produeix per
enginyeria genctica el primer medicament, la insulina
humana. En 1986 es produeix per tecnologia de
recombinaci6 de ADN la primera vacuna contra
I'hepatitis.

Si s'altera el ADN de cel'lules germinals, es
transmeten els canvis a la descendéncia, la qual cosa ha
permes la produccié d'animals i plantes transgenics, els
denominats organismes gencticament modificats (OGM).
Encara que es diga que l'especie humana ha estat realitzant
manipulacions de plantes i animals, els nous organismes
arriben a una velocitat molt superior a la de I'antiga
selecci6 artificial i, per aixo sén dificilment controlables.
Els cientifics qliestionen cinc categories de gens: els que
produeixen resistencia a insectes, a certs herbicides (el
Roundup de Monsanto o el Basta d'AgrEvo) o a
antibiotics, els que provoquen esterilitat de les llavors (la
famosa tecnologia “Terminator”) i els que redueixen a
altres al silenci. El problema és que aquests gens es
transferisquen a altres plantes o bacteris. Per exemple, els
marcadors que codifiquen la resistencia a antibiotics s'han
utilitzat només per a facilitar la detecci6 de les cel-lules en
les quals el gen desitjat ha sigut introduit, perdo poden
transformar-se i expressar-se en bacteris infecciosos. Un
altre problema és el risc d'al'lergies per similitud d'una
proteina transgenica 1 un al-lergen o la introduccié de
l'acid lauric (que estimula la produccié de colesterol)
provinent de soja modificada gencticament en la cadena
alimentaria. Aquest tema resulta ser molt conflictiu fins 1
tot entre paisos. Aixi, els EUA que han invertit molt de
capital risc en OMG es neguen a etiquetar els aliments o
productes que els contenen, apel-lant al tractat de lliure
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comerg, en tant que la Unié Europea exigeix eixe
etiquetatge des de 1998. D'altra banda, la possible alteracio
de ADN germinal en sers humans, molt més acceptada als
paisos anglosaxons que en els europeus, també provoca
molt de debat etic i juridic, perque podria conduir a
practiques eugeniques.

Una altra practica ha sigut la identificacié de
defectes en gens responsables de determinades malalties,
per exemple, el responsable de la distrofia muscular en
1986, el de la fibrosi cistica en 1989 o el de la corea de
Huntington en 1993. A¢o ha constituit la terapia genctica 1
ha portat a una scrie d'investigadors a noves formes de
determinisme genetic, atribuint multitud de tracos de
caracter o conductes socials (com l'homosexualitat, la
intel-ligéncia, el tabaquisme, I'alcoholisme, la violéncia i un
llarg etc.) a algun gen oblidant el paper jugat pel sistema
social i I'aprenentatge. Aquestes analisis genétiques, d'una
banda, poden permetre als pares prendre decisions
respecte a embarassos els embrions dels quals presenten
eixos defectes, pero aquesta informacié genctica ha de ser
confidencial, en cas contrari les empreses i companyies
d'assegurances poden utilitzar-la per a seleccionar
treballadors 1 assegurats, conculcant drets humans
fonamentals.

El projecte genoma huma es va posar en marxa en
1990 quan el govern dels EUA va decidir coordinar i
financar amb 3000 milions de dolars una série de
programes, en universitats 1 Instituts nacionals de salut,
per a identificar i localitzar els gens de l'especie humana.
També l'empresa privada va entrar en competencia, en
especial Celera Genomics, utilitzant un superordinador
per a sequenciar centenars de milers de fragments de
ADN, sense saber la seua funcié ni on es localitzen, amb
l'objecte de patentar eixes dades. Aquest ha sigut un altre
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tema molt controvertit ja que 1'Oficina de Patents nord-
americans va concedir el dret a patentar animals
transgenics en 1987, encara que el mateix any va prohibir
que es patentaren sers humans alterats geneticament. Al
final aquesta competencia es va resoldre mitjangant un
acord pel qual el 26 de Juny del 2000 es va anunciar de
forma conjunta entre el Projecte Genoma i Celera
Genomics que s'havia completat practicament el genoma
huma, que estava constituit per tan sols uns 40.000 gens,
prou menys dels 100.000 que s'esperaven, basant-se en la
hipotesi del caracter superior de l'espécie humana. No
obstant, no sabem encara perqué serveixen molts
d'aquestos gens, que proteines codifiquen i com
manipular-los. Per aixo, el segiient pas seria desxifrar el
denominat proteoma huma.

En resum, aquest capitol ens ha permes
comprovar que totes aquestes noves tecnologies (nuclear,
aeroespacial, electronica, telecomunicacions, informatica,
enginyeria genetica) han sigut possibilitades per l'aplicacié
sistematica del coneixement cientific. S'esta produint aixi un
alt nivell d'integracid entre ciéncia i tecnologia, constituint-se el que
alguns autors denominen sistema ciéncia tecnologia. 1 aquest sistema
t¢ interaccions globals amb la societat i la naturalesa. Son globals
perqué interactuen amb tots els sectors de la societat (en I'agricultura,
indiistria i serveis, en ['administracid, en la configuracid del poder
politic, economic i militar, en les designaltats entre les nacions, en els
valors i concepeions del mon, etc.) i afecten a la naturalesa a nivell

global.
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CAPITOL 6

Economia, politica, societat i
cultura en la ciéncia del segle XX

En aquest capitol anem a veure com es finanga la
ciéncia i, en conseqiiencia, que objectius se li imposen, les
desigualtats en la ciéncia (entre autonomies, entre primer i
tercer moén, entre homes 1 dones), com els estats no sols
controlen el desenrotllament de la ciencia assignant
recursos, siné que encara continuen exercint un cert
control ideologic sobre la ciéncia. Finalment veurem les
influéncies de la ciéncia en la cultura, en especial, la
literatura i el cine.

La finangcament de la ciéncia i la tecnologia.

Quan es parla de financament de la ciencia i la
tecnologia es tracta del percentatge del producte interior
brut (PIB) dedicat a recerca i desenvolupament (R+D).
Aixi podem trobar que els Estats Units es gastava, en l'any
1985, un 2.77 % del PIB en R+D i en 1995 un 2.58 %,
Jap6 un 2.81 % i un 3.0 %, Alemanya un 2.7 % i un 2.28
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%, Franca un 2.26 % i un 2.34, el Regne Unit un 2.23 % i
un 2.05 %, Italia un 1.13 % 1 1.04 %, Espanya un 0.55 % i
un 0.85 % 1, per altim, la Unié6 Europea, un 1.91 % i un
1.92 %.

Eixos percentatges sols indiquen l'esforg relatiu i
permeten comparar entre uns paisos i altres. Aix{ es pot
veure que Espanya esta prou per davall dels altres paisos
avangats 1, per tant, que tenim una veritable dependencia
cientifica 1 tecnologica. També s’observa que en tots
aquestos paisos (excepte Japo) en la deécada que va de
1985 a 1995 ecixe percentatge ha disminuit o s’ha
mantingut constant. Es tracta d’una situacié nova en el
segle XX, en el qual eixe percentatge sempre havia
crescut. De fet, D.J.S. Price, en els anys 60, va demostrar
que els principals parametres quantitatius de la ciéncia
(nombre de publicacions, de cientifics o de diners
invertits), creixien exponencialment, es dir, es duplicaven
en periodes de temps d’uns 15 anys. També la poblacio
del moén té un creixement exponencial (1 per aixo es parla
d’explosi6 demografica que fins i tot pot superar el
creixement de recursos), pero com aquesta es duplica amb
un periode d’uns 50 anys, a la fi tots els habitants de la
Terra serien cientifics i tots els diners es gastarien en
ciencia. Com aixo evidentment és absurd, Price va afirmar
que a finals del segle es produiria un estancament del
creixement exponencial de la ciéncia, que semblen
confirmar les dades abans exposades.

Ara bé, els percentatges del PIB no ens diuen res
respecte als diner totals invertits en R+D 1 com es
distribueixen en les diferents activitats. Tampoc diuen qui
paga la R+D ni qui la fa i, per dltim, quins son els seus
objectius prioritaris.

Aixi, respecte a l'esforg absolut els Estats Units es
gastaren en 1988 uns 130 mil milions de dolars en R+D.
En altres paraules, quasi un 40 % de la ciencia i la
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tecnologia mundial és un assumpte dels nord americans.
Respecte a la distribucié en les diferents activitats, la
investigaci6 basica s'emporta aproximadament un 9 % de
la inversié en R+D, la investigaci6 aplicada un 18 % i el
desenvolupament un 73 %. Es dir, la ciencia i la
tecnologia és una qliestié de desenvolupament tecnologic.

Un altre tema important és qui aporta eixos diners.
La cieéncia 1 la tecnologia sén financades per l'estat i les
grans empreses, moltes multinacionals. En els paisos
avangats les despeses en investigacio publiques sén
menors que les privades. Aixi en 1995 als EUA les
empreses privades gasten un 1.8 % del PIB en R+D i
I'estat un 0.78 %, a Japé un 2.1 % i un 0.9 %, a la Unid
Europea un 1.2 % i un 0.72 %, a Italia un 0.6 % i un 0.44
% 1, per ultim, a Espanya un 0.4 % i un 0.45 %,
respectivament. Per contra, als paisos que comencen a
invertit en R+D la major part de l'esfor¢ correspon a
l'estat. Es veu que si a Espanya I'empresa privada invertira
en la mateixa proporcié que en Italia es podriem trobar
amb un percentatge semblant a l'italia. Si tenim en compte
que quasi la meitat dels diners publics dels paisos avangats
financen R+D de les industries resulta que un 70 % de la
R+D és una qiiestié industrial. La resta es fa en les
universitats i laboratoris publics.

Respecte als objectius de la R+D és ben conegut el
dit popular de "qui paga, mana". Una de les grans
prioritats de l'estat i les indudstries d'armaments soén els
temes coberts sota eufemisme de defensa. Per aixo una
gran part del pressupost estatal de R+D de les poténcies
guanyadores en la segona guerra mundial s'inverteixen en
desenvolupament nuclear i aeronautic, electronica militar,
armaments quimics i biologics, etc. Aixi, en els Estats
Units, en els anys 60 es gastava un 80 % del pressupost
federal de R+D en defensa. La contestacié popular a la
guerra del Vietnam va fer que baixara al 50 % els anys 70.
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En els anys 80, amb Reagan 1 la seua iniciativa de defensa
estrategica, anomenada "guerra de les galaxies" va pujar al
70 %. En eixos anys, el Regne Unit invertia un 65 % i
Franca un 49 %. Per contra, la Republica Federal
Alemanya sols un 24 % 1 Japé un 17 % que en anys
anteriors encara eren més baixos. Alguns autors diuen que
el gran desenvolupament economic d'aquestos paisos
(molt destruits després de la segona guerra mundial) es
pot explicar, en gran part, per les seues reduides despeses
militars.

Abans es creia que es rendibilitzaven les inversions
militars per transferencia al sector civil ('exemple tipic, les
centrals nuclears). Pero, analisis recents posen de manifest
que la competitivitat comercial dels Estats Units a penes
s'ha beneficiat de la R+D militar. En 1972, la marina dels
EUA disposaven de 8.372 patents, de les que només 17
estaven en procés d'adjudicacié. Per contra, el
departament d’agricultura tenia 1.423 patents i un ritme
d'adjudicacié 14 vegades superior. A¢o s'atribueix que la
R+D militar esta més preocupada pel desenrotllament del
producte que pel perfeccionament del procés de
producci6. Es a dir, les forces armades estan interessades
en productes d'elevada precisio i en xicotet nombre, per la
qual cosa cada vegada és més dificil trobar aplicacions
d'eixos productes al mercat civil.

Per dltim, les despeses en R+D civil dels estats és
distribueixen en capitols com la salut, energia, 'espai,
agricultura, el creixement industrial i el progrés del
coneixement. Petrd no convé sobrevalorar tota la
investigaci6 amb objectius civils. No es pot oblidar
l'obsolescencia planificada, és a dir, desenrotllament de
productes que facen passar de "moda" els anteriors,
fomentant el consumisme i el balafiament (caracteristic
sobre tot en productes farmaccutics, informatics i
electronics).
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Desigualtats en la ciéncia i la tecnologia

Ja hem vist que hi ha diferéncies entre el nostre
pais (una potencia mitja) i els pafsos avangats amb
respecte al desenrotllament del sistema ciéncia tecnologia.
Ago es deu al fet que la recuperacié cientifica espanyola
comenga amb el desenvolupament de la decada dels 60.
Donades les escasses inversions en investigacié 1
desenrotllament (R+D) realitzades pel regim franquista, el
canvi  tecnologic no podia recolzar-se en un
desenrotllament autonom pel que es va basar en la
importacié de tecnologia i de saber fer. Aixi I'any 1964 el
valor de les despeses en R+D era el 0.16 % del PIB, en
1975 era el 0.35 % i en 1982, encara es situaven en el 0.42
% del PIB i la iniciativa privada cobria menys del 20 %
d'aquesta reduida xifra. Com resultat d'aixo, els pagaments
per transferéencia de tecnologia (llicéncies i assistencia
tecnica 1 serveis) van ser de 79.000 milions de pessetes en
1982 mentre que els ingressos pel mateix concepte i any
van ser de 16.000 milions.

En aquestos ultims anys s'ha realitzat un gran
esforg, que ha permes aconseguir 0.85 % del PIB dedicat a
R+D en 1992, duplicant el percentatge de 1982, no
obstant des d'eixe any practicament no ha variat. Ens
trobem, per aixo, encara molt llunyans del 1.9 % de mitja
als paisos de la Unié Europea. També el personal en R+D
en tant per mil de la poblacié activa d’Espanya en 1995
era un 5.1 1 el de la UE un 9.5. Per aixo, el nivell de
desenrotllament del sistema ciéncia tecnologia, tant en
recursos economics com en nombre d'investigadors, és
escas; la participacié de la iniciativa privada en l'esforg
investigador també és escassa 1, finalment, la incidéncia del
sistema ciencia tecnologia sobre el sistema productiu és
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baixa.

Eixes comparacions també es poden realitzar entre
les diferents comunitats autonomes de l'estat espanyol. En
dades de 1999 es pot veure que la distribucié de l'escassa
inversié en R+D espanyola és molt poc homogenia. Crida
l'atenci6 la situacié de Madrid, amb un nivell elevat (un
1.64 %), lleugerament per davall de la mitja dels paisos de
la UE. Eixa concentraci6 de recursos, sobretot publics, és
una altra manifestacié de la inércia i vicis d'aixo que s'ha
denunciat com centralisme. Després ens trobem amb el
Pais Basc, amb un 1.16 %, i Catalunya amb un 1.06 % que
s'aproximen a Italia, i Navarra, que amb un 0.93 % queda
en el nivell mig d'Espanya (amb un 0.89 % en 1999). No
és sorprenent ja que es tracta de les autonomies amb
regim foral i amb el major sostre de competéncies
transferides. La resta de les comunitats es troben entre el
0.74 % d’Aragé 1 el 0.25 % de les Illes balears. En el Pais
Valencia eixe percentatge és del 0.62 %, encara per baix
d’Aragd, Andalusia (un 0. 65 %), Marcia (0.65 %) i a la par
de Castella i Lle6. Es a dir, en molts index el Pais Valencia
representa un 10 % de I'estat espanyol (per exemple, un 10
% de la poblaci6 o del PIB). Pero en inversié6 en R+D
estem prou pet baix d'eixe 10 % que ens correspondria.
En altres paraules, les declaracions dels politics sobre la
modernitat del nostre pafs resulten dificilment creibles si
la Generalitat i el Govern central no inverteixen més per
tal de millorar el nostre nivell en R+D.

I si aco succeeix amb un estat desenrotllat, com
I’espanyol, qué passara amb els paisos del tercer moén? Per
a a¢co hi ha prou en esmentar unes dades. En 1990 els
paisos del G-7 suposaven el 90.5 % de la manufactura
d'alta tecnologia mundial i posseien el 80.4 % del poder
informatic. Quant a les despeses en R+D, mentre que
EUA suposava el 42.8 % del total mundial en 1990, i tots
els paisos desenrotllats junts un 94 %, America Llatina i
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Africa juntes representaven menys de Il %. També és
critica la diferéncia en recursos humans: el personal que
treballa directament en R+D (no oblidem que hi ha altres
titulats en ciencies 1 enginyeria que treballen en
l'ensenyament, en funcions directives, de produccié i
supervisio, o de control de qualitat) als paisos desenrotllats
suposa el 89 % del total mundial.

Altres desigualtats: les dones i la ciéncia

Un altre problema que s'esmenta molt quan es
parla de desigualtats en la ciéncia és el de les dones 1 la
ciéencia. Es comenta que hi ha poques dones amb estudis
cientifics, pero si s'analitza el percentatge de dones a la
universitat espanyola en 1993 en ciencies experimentals és
del 48.3 % (en 1982 del 47.2 %), en ciéncies de la salut del
66.9 % (en el 82 del 54.2 %) i en carreres tecniques del
22.7 % (el 12.2 % en el 82). I aco en un pais com Espanya
que no és dels més avancats respecte a la incorporacié de
la dona en tots els ambits de la vida social. Es a dir,
l'afirmacié només és certa en el cas dels estudis técnics,
pero en el dels cientifics no és correcta. No obstant, la
percepcio social és eixa. A continuacié veurem les raons.

Si preguntem el nom d'alguna cientifica la majoria
de les persones sols s6n capaces de citar-ne una: Madame
Curie nom amb el qué es coneix habitualment Marie
Sklodowska. En ella s'han reunit moltes vatiables perque
passe aixo: és la primera dona que va rebre un premi
Nobel (el de Fisica en 1903) 1 la primera persona que ha
estat premiada por segona vegada amb el Nobel (el de
Quimica en 1911). Sols altres tres persones comparteixen
el merit d'haver rebut dos premis Nobel (John Bardeen els
de Fisica en 1956 i 1972, Linus Pauling el de Quimica en
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1954 i el de la Pau en 1962 i Frederick Sanger els de
Quimica en 1958 i 1980).

El fet de que es mencionen tan poques cientifiques
¢és perque la incorporacié de les dones a la ciéncia és un
tema recent. Des de l'antiguitat fins al segle XVIII la
marginacié cientifica de la dona no és més que un altre
exemple de la seua marginacié social. Pero aixo no vol dir
que estes contribucions no existiren. Algunes restaren
amagades pel nom cientific masculi (germa, marit) amb
qui col'laboraven, per exemple les astronomes Sophia
Brahe i Caroline Herschel o la quimica, Marie - Anne
Lavoisier. Per a que el nom d'una dona ens arribe a
I'actualitat va haver de fer contribucions molt rellevants,
com per exemple, Hypatia, directora del Museu
d'Alexandria; Trétula de Salern, cirurgiana que va
introduir la sutura amb fil de seda; Mary Montagu que va
introduir a Europa la immunitzacié contra la verola; Maria
Mitchell, primera professora d’Astronomia en EUA;
Williamina Fleming, que va descobrir set noves; Henrietta
S. Leavitt, que descobri la variaci6 del periode de les
estrelles variables amb la lluminositat, cosa que ha permes
determinar les distancies de les galaxies; Cecilia Payne-
Gaposchkin, que va explicar la composicié de les
atmosferes estel'lars. En el segle XIX, quan comenca la
institucionalitzacié de la ciéncia apareixen llocs de treball
per a cientifics, generalment com professors universitaris,
també trobem poques dones en la ciencia ja que fins a
mitjans del segle no es permetia cursar a les dones estudis
secundaris, raé per la qual no podien accedir a la
universitat. Encara hauran d'esperar més temps per tal que
se'ls permeta tenir una llicenciatura o un doctorat. Aix{
sols comencem a apareixer cientifiques destacades en els
ultims anys del segle XIX i principis del XX.

Pero, tot 1 aixo, existeixen altres raons que
emmascaren les seues contribucions recents. En primer
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lloc, la ciéncia és un treball collectiu i només les
aportacions molt destacades reben el cognom dels seus
autors. Aix{ en els estudis universitaris de fisica s'esmenta
el teorema de Cauchy - Kovalevsky, el model nuclear de
capes de Jansen i Mayer, l'explicacié de les reaccions de
tissi6 nuclear per Frisch i Meitner, el teorema de Noether,
que relaciona la invariancia de les lleis naturals sota
transformacions amb els principis de conservacid, el
descobriment dels pulsars per Hewish i Bell o I'experiéncia
de Wu i col'laboradors que va confirmar que la paritat no
es conserva en les interaccions febles. Pero ningt diu els
noms, és a dir, que es tracte de Sophia Kovalevsky, Marie
Goeppert-Mayer, Lise Meitner, Emmy Noether, Jocelyn
Bell i Chien Shiung Wu. Els tnics avancos on es va
remarcar I'aportacié femenina foren el descobriment de la
radioactivitat natural i I'aillament del radi i del poloni que li
valgueren a Mme. Curie els premis Nobel 1 el
descobriment de la radioactivitat artificial pel matrimoni
Joliot - Curie.

En segon lloc el nombre de dones que han rebut el
Premi Nobel en materies cientifiques des de 1900 (primer
any) fins a 1992 es pot contar amb els dits de les mans. De
Fisica sols hi ha dues, M. Curie en 1903 i Marie Goeppert-
Mayer en 1963. De Quimica 3, M. Curie en 1911, Irene
Joliot Curie en 1935 1 Dorothy Crowfoot en 1964. De
Medicina i Fisiologia 6, Gerty Cori en 1947, Rosalyn
Yallow en 1977, Barbara McClintock en 1983, Rita Levy-
Montalcini en 1986, Gertrude Elion en 1988 i C.
Nusslein-Volhard en 1995. Fins 1 tot hi ha cientifiques
com Rosalind Franklin, que va investigar amb raigs X
l'estructura de 'ADN, Ida Noddack que va predir la
possibilitat de la fusié nuclear o les abans esmentades Lise
Meitner i Jocelyn Bell, que no van rebre el premi Nobel,
encara que altres cientifics que treballaren en el mateix
camp d'investigacié l'aconseguiren.
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En resum, hi ha una evident desigualtat historica
que s’esta superant, al menys en les societats més
avangades. Hi ha problemes en les carreres tecniques, que
mostren un percentatge d'estudiants dones molt inferior a
la mitja i també de manca de visibilitat de les
contribucions de les dones al camp de la ciencia, dels quals
son responsables la forma de signar les publicacions 1 un
sistema educatiu que no les déna a coneixer. Per dltim, de
manca de reconeixement d’eixes  contribucions
cientifiques amb els llocs de treball cientifics superiors
(catedratiques d’universitat o investigadores principals) i
amb premis destacats com el Nobel.

Control politic de la ciéncia en la segona
meitat del segle XX

L'¢poca de Stalin va ser una de les de major
control en la historia. Ates que els presoners d'abans de la
IT Guerra Mundial eren incapagos de construir fabriques
atomiques, es van utilitzar els milions de presoners
repatriats que van tornar a I'URSS procedents de camps de
concentracié alemanys i amb experiencia adquirida a les
fabriques militars, al-legant que la rendici6 1 el treball en
captivitat per a l'enemic eren crims de guerra. Aquests
milions de presoners van preparar els jaciments d'urani,
van construir carreteres, comunicacions, fabriques de
purificacié 1 enriquiment de l'urani i ciutats mineres.
També van construir entre 1945 i 1956 dotze ciutats
secretes per al desenrotllament d'armes nuclears (com
Arzamas-16 o Krasnoyarks-26 i 45, dotades de grans
reactors, de fabriques de separacié d'isotops 1 de
produccié de triti) o per a la investigacié nuclear (com
Obninsk i Dubna, amb els seus acceleradors i investigacio
sobre  elements  transuranids). Moltes  d'aquestes
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instal-lacions van ser construides davall terra, a gran
profunditat. Aquest treball inhuma va ser un dels motors
del gran desenrotllament nuclear sovictic.

En fisica l'indeterminisme d'Heisenberg 1 les lleis
probabilistes de la quantica també entren en conflicte amb
el determinisme del materialisme dialeéctic. Encara que els
fisics sovietics més importants (Frenkel, Fock, Tamm o
Landau) no van dubtar a acceptar la interpretacio
probabilista, els més joves es van oposar a ella. A 1'URSS
aquest conflicte, encara que no tan cruent com al camp
de la genética, va produir confessions de culpabilitat de
fisics acusats de "idealisme burges", per exemple, Frenkel i
Khaikin, reedicions de llibres per a adequar-los a
l'ortodoxia materialista (afirmant que la Mecanica quantica
¢és una teoria sobre conjunts de particules i introduint el
tipic capitol sobre la relaci6 entre fisica 1 materialisme
dialectic) 1 perdua de les seues catedres d'alguns fisics com
Landau o Lifschitz. Possiblement no va degenerar en una
persecucio perque es va pensar que ago podria retardar la
investigacié sovictica en fisica nuclear.

També es van produir incompatibilitats entre
materialisme dialéctic i cosmologia. Parlar d'universos
finits i de radios de 1'Univers, planteja que existeix fora.
D'altra banda, les teories d'un univers en expansio
impliquen que el temps té un comen¢ament, suggerint un
moment de creacid i violant la conservacié de la materia.
Aixi mateix es van resistir a reconeixer la cibernetica (base
del control automatic i de la robotica) de Norman Wiener
com a disciplina cientifica.

Pero evidentment no sols les dictadures
produeixen efectes negatius sobre la ciéncia, també en les
democracies hi ha control dels cientifics. Un exemple
d'aixo son els EUA en la primera meitat dels anys 50 amb
lnici de la guerra freda, en especial en el periode del
senador McCarthy i el seu comite d'activitats
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antiamericanes. Aixi, el FBI va obrit un dossier sobre
Einstein, ja esmentat. Oppenheimer (director cientific del
projecte Manhattan) es va oposar a la produccié d'una
bomba més poderosa, la d’hidrogen. Per aixo I'Atomic
Energy Commission en 1954 el va apartar dels seus
carrecs 1 el va desplagar de les seues investigacions en
declarar-lo un risc per a la seguretat nacional. A Linus
Pauling, premi Nobel de Quimica de 1954, se li va retirar
el passaport en 1952 per la seua participacié en campanyes
contra les armes nuclears i pel seu llibre "No more war".
Ago el va convertir en una de les poques persones que han
tornat a rebre un premi Nobel, el de la Pau de 1963.
David Bohm, autor d'una teoria quantica alternativa i
descobridor de l'efecte Aharonov - Bohm, va haver de
compareixer en 1949 davant del Comiteé acusat de
simpatitzar amb el comunisme. En negar-se a declarar va
ser acusat de desacatament al Congrés. No se li va renovar
el seu contracte a la Universitat de Princenton i1 no trobant
treball en cap altra, va haver d'abandonar en 1951 el seu
pais fins que se’l va absoldre de desacatament en 1961.
Mes greu va ser el cas de l'enginyer Julius Rosenberg i la
seua esposa Ethel que, acusats d'espies per a I'URSS, van
ser condemnats a mort en 1951, sense altres proves de
culpabilitat que la paraula d’un cientific. Davant de la
pressié de l'opini6 publica se’ls va oferir l'indult si
confessaven la seua culpabilitat, perdo van afirmar que
"l'acceptacié de la transaccié proposada pel govern
significaria el final de la llibertat a America". Van ser
executats en la cadira electrica en 1953.

Una altra practica, que mostra el poc respecte que
el poder politic democratic pot tindre de la llibertat i
dignitat humanes, és la utilitzacié també en els EUA, entre
19451 1955 de 23.000 persones, sense el seu coneixement,
per a estudiar els efectes de les radiacions. Es van realitzar
experiments del tipus d'injeccions de plutoni 238 i 239 o
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d'urani enriquit, d'exposici6 a nuvols radioactius o
d'irradiacié massiva amb raigs X, semblants als realitzats
pels metges nazis. El seguiment d'aquests casos va
perdurar fins als anys 70. Aquests experiments d'utilitzaci6
de sers humans com “cobais del plutoni” només s'han
conegut 20 anys després que finalitzaren els controls 1 es
van realitzar perque els cientifics implicats pensaven que
no n’ haurien de respondre mai.

Sén molt recents una serie de casos de censura
politica o ideologica que han retardat la publicacié de
certes investigacions o han impedit que es realitzen. La
Comissio Global 2000, anomenada pel president Carter
per a estudiar les perspectives del planeta per a I'any 2000
va ser dissolta pel govern de Reagan en emetre un informe
en que plantejava seriosos problemes a mitja termini si no
sinterrompia el deteriorament ambiental. Una altra
comissio sobre el canvi climatic també va trobar 1'oposicié
1 censura del govern de George Bush quan va intentar fer
public un informe en que¢ donava per cert el calfament
atmosferic a causa de I'increment del dioxid de carboni. El
Black report que assenyalava l'existéncia i ampliacié de les
desigualtats de salut per classe social en Gran Bretanya va
ser silenciat pel govern de Thatcher 1 només va ser
publicat 10 anys després en 1990. En 1998 EUA va arribar
a amenagcar a 'Organitzacié Mundial de la Salut de retirar
les seues quotes si a aquesta se li ocorria investigar els
efectes de les regles de 1'Organitzaci6 Mundial del
Comer¢ sobre la salut (per exemple, els preus
monopolistes que imposa la industria farmaceutica de
medicaments contra la SIDA i altres malalties en paisos
del tercer moén, que ha obligat a estats afectats a amenagar
de trencar la patent).
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Ideologia de la ciéncia contemporania: el
cientisme i la neutralitat

La idea basica que el metode cientific permet
elaborar coneixements objectius i neutrals, que a més han
demostrat ser eficacos, és la que justifica el cientisme, és a
dir, una actitud que considera a la ciencia com ["anic saber
autentic (o almenys el millor saber); que la ciencia és capag
de donar resposta a totes les qiiestions teoriques 1
problemes practics (sempre que es formulen de manera
positiva i racional) i, per tant, que és legitim 1 desitjable
confiar als experts cientifics l'atencié de dirigir els
assumptes humans. Bona prova d'aixo és que tot saber
huma s'adjudica el titol de ciéncia: ciencies de la
informaci6, juridiques, humanes, socials, etc., o la
proliferacié d'experts de tota classe, que s'utilitzen, per
exemple, per a justificar o defensar diverses opcions (des
de les centrals nuclears als OGM) amb un plantejament
clar: "Si voste no és competent en la materia, per que
opina sobre ella?".

En l'actualitat s'ha passat de la persecucié de la
ciéncia a la creenga en la neutralitat i objectivitat de la
ciéncia, suposadament per damunt de les ideologies.
Apareix aix{ en aquest segle una actitud que tracta de
limitar la ciéncia a una funcié merament operativa,
afavoridora del desenrotllament técnic, pero negant-li tota
incidéncia en la concepcié del mén o en questions
d'organitzacié social que afecten als interessos dels grups
privilegiats. Fixa actitud davant de la ciéncia és la més
general hui en dia, com s'evidencia en analitzar el tipus
d'ensenyament que es programa en qualsevol nivell
educatiu, com veurem en el capitol nou.

Els defensors d'aquesta postura saben que la
investigacié cientifica esta economicament i socialment
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condicionada (fa falta equip, diners i institucions) i que tot
aixo pot influir en el ritme de desenrotllament i
l'orientacié de les diverses disciplines; que no tots els
cientifics estan d'acord en determinades opcions
filosofiques (la manera de plantejar els problemes o el
valor atribuible a tal model o teoria); que hi ha llacunes i
dificultats en els dominis d'investigacio; etc. Pero eviten
aquest "inconvenient" distingint entre extern, el context,
1 Tintern, les proposicions teoriques i empiriques, els
instruments, és a dir, la ciéncia propiament dita. I és
aquest nucli dur el que els permet afirmar la neutralitat de
la ciéncia.

Es a dir, segons aquest punt de vista, la ciencia i la
tecnologia son ferramentes, no tenen res a veure amb els
valors, transcendeixen les opcions ideologiques i, per tant,
son indiferents als fins de la societat. Per exemple,
parafrasejant a Marcuse, un ordinador pot servir igualment
a una administraci6 capitalista o socialista; un ciclotré pot
ser efica¢ per a un partit de la pau com per a un de la
guerra. En el fons és la vella idea de la ciéncia com un
ganivet que es pot utilitzar per a tallar i també per a matar.
Tot depén de les finalitats de qui les utilitza. Pero no és
tan senzill com la concepcié merament instrumental déna
a entendre, que a més respon a una ¢poca artesanal, en la
qual era facil forjar aladres de les espases i falgs de les
llances. Ara, en una ¢poca tecnologicament avangada,
EUA 1 Rdassia tenen molts problemes perque els
coneixements, investigadors i laboratoris usats en R+D
militar siguen utilitzats en R+D civil, com ja sha
esmentat. Aixi, per exemple, les investigacions en laser
d'alta potencia desenrotllades en la guerra de les galaxies
han tingut molt poca utilitat en el mén civil, encara que hi
ha una forta industria civil del laser.

En altres paraules, en la ciencia i la tecnologia, els
interessos, els valors, ja estan presents des del mateix
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comencament en la definicié del problema que es vol
resoldre, en els objectius d'investigacié. A¢o condiciona
els coneixements que s'obtenen, els equips necessaris i fins
1 tot, els valors dels cientifics que intervenen. Per aixo, les
investigacions relacionades amb armaments sén poc
polivalents, poc flexibles. Altres desenrotllaments
cientifics tenen major polivaléncia. Per exemple,
l'enginyeria genctica pot utilitzar-se per a elaborar armes
biologiques, pero també per a desenrotllar un tipus d'arros
que no necessite gairebé aigua per a créixer o capag
d'adaptar-se a terrenys salinitzats o creilles que toleren les
glacades o cereals resistents a la sequera, és a dir, per a
contribuir a resoldre problemes que generen fam en el
moén. I parle de contribuir perque la solucié depen de dos
factors: millorar la productivitat, que és una qiiestio
cientifica 1 técnica, i aconseguir una estructura social més
justa, que no ho és.

Pero on més evidentment es pot posar en questio
la pretesa neutralitat de la ciencia és en el fet que el seu
ritme de desenrotllament i la seua orientacié estan
fortament influits per les institucions que les financen. No
és estrany que unes branques progressen més que altres
quan disposen de més recursos, com per exemple, el gran
desenrotllament de la fisica nuclear (primer de baixes 1
després d'altes energies) a partir de 1941 o de la
investigacié6 aeroespacial, a partir de 1957, quan els
sovietics posen en oOrbita el Sputnik. A més també
influeixen molt en l'orientacié. Per exemple, Monsanto,
una multinacional dels EUA que durant la guerra del
Vietnam va produir I'agent taronja, que deixava les plantes
sense fulls (efecte que encara persisteix hui), dedica
l'enginyeria genética a produir soja resistent a l'herbicida
Roundup, el seu producte estrella, ja que suposa el 15 %
de les vendes de Monsanto.

En la tecnologia, amb un nivell molt més elevat
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d'interaccié amb la inddstria, la suposada neutralitat encara
¢s menys defensable i, per aixo, alguns autors distingeixen
entre tecnologies autoritaries i democratiques (Munford) o
de tecnologies pesades i ingovernables i lleugeres i
flexibles (Winner). I aco succeeix a un nivell molt ampli,
en la produccid, en l'energia, el transport, etc. Per
exemple, el pas de la produccié en el propi domicili a la
produccié en fabriques durant la primera revoluci6
industrial es va fer per a augmentar el control social dels
fabricants sobre el seu producte i els seus beneficis. El
mateix pot dir-se de la produccié en cadena, quan moltes
experiéncies en diversos paisos (des de Volvo a Suecia fins
a Toyota al Japd) posen de manifest que altres tipus
d'organitzacié (xicotets equips que acaben el producte)
resulten més gratificants per als treballadors i no
disminueixen la produccié.

Quant a la producci6é d'energia s'opta per unitats
complexes i centralitzades (nuclears, termiques) enfront de
les reduides 1 descentralitzades (solars, eoliques). Fins 1 tot
en el cas de la solar es financen projectes faraonics
(captaci6 de llum solar mitjangant satel-lits o grans
superficies d'espills) quan es tracta de l'energia més facil
d'adaptar al consum immediat a través de plaques solars
termiques o de cel'lules fotovoltaiques. Fins i tot en la
investigacié6 es pot apreciar la influéncia de les grans
empreses de produccié d'energia. Durant els anys 70, a
resultes de la crisi del petroli de 1973, es va impulsar
considerablement la investigacié en energies renovables.
Pero quan la situacié energetica torna a estar controlada,
es tanquen les aixetes de finangament d’eixes
investigacions.

En transport també s'opta per unitats d'alt consum
energetic (per persona o tona de mercaderia transportada)
enfront de les de baix, pel transport privat front del
public. Es a dir, per al transport de persones s'opta per
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l'automobil, 1'autobus i I'avié (que només és rendible per a
grans distancies) en lloc del tren, el tramvia 1 el metre. Per
al de mercaderies s'opta pel cami6 en lloc del tren o el
vaixell.

La ciéncia: un element fonamental de cultura
del nostre temps

Des de 1959 és un topic referir-se a l'escissié a
occident de dues cultures, la dels humanistes i la dels
cientifics i tecnics, amb problemes de comunicacié entre
elles. Alguns, fins 1 tot, no consideren que aquesta ultima
haja de considerar-se cultura i, per aixo, també es patla de
la incultura dels cientifics. Altres I'atribueixen a I'excessiu
especialisme dels cientifics. Pero ja hem vist en aquest
treball les grans interaccions de la ciéncia amb I'esfera
cultural al llarg de la historia (amb Iarquitectura, la religio,
la filosofia de la Il'lustracié o la literatura), que posen de
manifest que la ciéncia és un element fonamental de la
cultura. Ara mostrarem com en el segle XX han
augmentat eixes interaccions. Aixi, en les primeres décades
del segle, que com ja hem assenyalat van ser un periode
revolucionari a tots els nivells (politic, economic, artistic i
cientific) es produeix una valoracié positiva dels nous
desenrotllaments tecnics i cientifics, provinents de la
segona revoluci6 industrial. Es valoren els efectes estetics
de la produccié en serie (el disseny uniforme i la qualitat
en l'acabat), els nous motors i turbines i l'aecrodinamica
dels vehicles que suposa la culminacié d'una enginyeria
refinada, exacta. Sense els nous materials i tecnologies no
haguera sigut possible la construccié6 de simbols de la
modernitat com els gratacels. Es contraposa la
contaminacié de la primera revolucié industrial (fums i
sutja) amb l'aparent neteja de la segona que encara no
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havia produit els seus excessos automobilistics, petroliers,
quimics, etc.

Els primers artistes de la civilitzacié tecnologica
son els futuristes (escola que naix en 1909 amb el manifest
de Marinetti) que exalten la velocitat, l'esport, la
civilitzacié6 mecanica i les conquestes de la tecnica, la
maquina, 1'avié, 'electricitat, els productes manufacturats.
Un dels seus principals manifestants va ser el sovietic
Maiakovski.

La Relativitat, com ja hem vist, va tenir evidents
implicacions en la percepcié de I'espai i del temps, que van
influir en la pintura, en l'arquitectura i en la literatura.

A més, alguns cientifics han realitzat importants
contribucions a l'art, especialment, la literatura. I aco no es
limita als metges, com succeia en el segle XIX (Chehov,
Doyle) , sin6 a quimics com Snow, que va introduir la idea
de les dues cultures, o Primo Levi, que en el seu llibre “Si
aixo és un home” posa de manifest ’horror dels camps de
concentracié nazis i com aconsegueix sobreviure gracies
als seus coneixements quimics. El fisic Alexander
Solschenitzin, premi Nobel de Literatura, va mostrar en el
seu llibre “El primer cercle” com cientifics i enginyers,
presoners en camps de concentracid, eren obligats a
investigar per a I'URSS. En el nostre ambit cultural no
podem oblidar al fisic Ernesto Sabato, molt critic amb la
ciencia, a l'enginyer Juan Benet, amb les seues cientifiques
descripcions de “Region”, o als metges Pio Baroja, que en
obres com “Aventuras, inventos y mistificaciones de
Silvestre Paradox”, “La dama errante” o “El arbol de la
ciencia” contraposa la retorica, que dona exits en Espanya,
amb Pesperit cientific, Lloren¢ Villalonga, que mostra les
limitacions de I'industrialisme en “Andrea Victrix”, o Luis
Martin Santos, que en “Tiempo de silencio”, posa de
manifest les dificils condicions del treball cientific en el
franquisme.
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La ciéncia no sols ha contribuit amb autors, sind
també amb temes, com el de la responsabilitat moral dels
cientifics (en la fisica nuclear ja es va plantejar eixe tema
l'eco del qual ressona en els actuals debats sobre
enginyeria genética), amb obres com “Galileu” de Bertold
Brecht o “Els Fisics” de Durrematt, o la utilitzacié de les
ciencies 1 tecnologies en la societat de l'avenir, com les
contrautopiques “Un moén felic” de Huxley, “1984”
d'Orwell o “Farenheit 451" de Bradbury.

Va contribuir, aixi mateix, a l'establiment d'un
genere literari, la ciencia ficcié. Molts dels seus millors
autors han sigut i sén cientifics en exercici com Fred
Hoyle, Paul Andersson, Carl Sagan o de formacié com
Isaac Asimov, Arthur Clarke o Michel Crichton. Al seu
torn aquests han enriquit el génere amb noves idees, que
no estaven presents en els precursors Verne 1 Wells, com
els robots, la colonitzacié del sistema solar (la serie
“Odissea en l'espai” de Clarke) i fins i tot de la galaxia (la
serie de “Les fundacions” d’Asimov), l'ecologia planetaria
(“Dune” de F. Herbert) o els perills de les biotecnologies 1
l'enginyeria genetica (“L'amenaca d'Andromeda” o “Parc
Jurassic” de Crichton).

Pero I'art més caracteristic del nostre temps és el
cine que junt amb la fotografia, la televisio i l'ordinador ha
contribuit al desenrotllament d'una civilitzacié de la imatge
que, segons alguns, esta desplacant a la civilitzacié de la
paraula que es va desenrotllar amb la invencié de la
impremta per Gutenberg. I, igual que aquesta tecnica va
permetre la difusié massiva de la paraula escrita, el sete art
deu la seua existencia a una acumulacié de
desenrotllaments tecnologics que I'han fet possible. Entre
ells cal esmentar el descobriment de la fotografia per
Niepce en 1826 1 de la persisténcia retiniana per Roget en
1824, la descomposicié d'un moviment en fotografies
successives cap a 1880, la seua projeccié sobre una
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pantalla en 1888, la pel-licula de cel-luloide d'Edison en
1889 i sobretot les projeccions publiques amb un aparell
patentat en 1895 pels germans Lumicre, que servia per a
l'obtencié 1 visié de seqiiencies fotografiques. Es va
denominar cinematograf i funcionava amb una maneta
que arrossegava la pel-licula a un ritme de 16 imatges per
segon. Altres avancos van ser la incorporacié de motors a
les cambres, que va permetre aconseguir les 24 imatges
per segon, la incorporacié del cinema sonor en 1926
(amplificant el so amb triodes, utilitzant l'efecte
fotoelectric per a la banda sonora) i del denominat
tecnicolor en 1939.

Igual que succeeix en la literatura també sorgeix al
cine un genere de ciéncia ficcid, adaptant novel-les en
molts casos. Els primers antecedents es remunten a 1902,
amb “Viatge a la Luna”, de G. Mélies i “Metropolis”
(1927), de F. Lang. No obstant aixo, el genere propiament
dit va naixer als Estats Units durant els anys cinquanta, en
plena guerra freda, amb temes com la invasié
extraterrestre (el perill exterior), amb “Ultimatum a la
terra” (1951) de R. Wise, (després de la qual, curiosament,
s'inicia l'albirament d'OVNIS en els EUA) o “La invasié
dels lladres de cossos” (1956) de D. Siegel; la colonitzacio
espacial amb “El Planeta prohibit” (1956), de F. Mcleod,
o el perill nuclear amb “Telefon roig? Volem cap a
Moscou” (1963), de S. Kubrick. A finals de la decada
segiient, amb la distensid, trobem pel-licules de critica
social com “Fahrenheit 4517 (1966) de F. Truffaut,
l'epopeia espacial “2001, una odissea de I'espai” (1968), de
S. Kubrick o “Solaris” (1971) de A. Tarkovsky, basada en
la novel‘la de S. Lem. El génere llangueix sent recuperat
anys després per la industria del cine des de la seua vessant
més espectacular, en “La guerra de les galaxies” de G.
Lucas (1977), sensiblera en “Trobades en la tercera fase®
(1977) o “ET” (1982) de S. Spielberg o catastrofista en
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“Armagedon” i semblants. A la tendencia general sols
escapen excepcions com “Blade Runner” (R. Scott, 1983),
“Contact” de R. Zemeckis (basada en una novel'la de C.
Sagan) o “Apolo XIII”, que ja no és ciéncia ficcidé sind
realitat. El geénere és particularment important, per la seua
difusié massiva, per a la imatge publica de la ciencia.
Possiblement la pel-licula "Retorn al futur” (1985) de R.
Zemeckis i les seues seqiieles contribueix més a la idea de
cientific (retroalimenta tots els topics) que les millors
series de divulgacio.

Per ultim, cal assenyalar que hi ha persones que
diven que la ciéncia no pot considerar-se cultura, perque
no s'ocupa dels fins del ser huma. Pero la premi Nobel
Levi-Montalcini ens recorda que la ciéncia busca la veritat
que és un fi huma. Quant a la bellesa és necessari recordar
les afirmacions del Nobel Perutz: "La imaginacié ocupa el
primer lloc tant en la creaci6 artistica com en la cientifica -
la qual cosa fa que hi haja una cultura més prompte que
dues-...". D'altra banda, la ciéncia ha contribuit a la
comprensi6 de fenomens bells: visuals (la fisica de la visi6
i del color ha permes explicar des de I'arc de San Marti a
les posades de Sol), acustics (la musica), etc. També ha
construit instruments que permeten als artistes crear
bellesa: la fotografia, la reprografia, el laser, I'hologratia,
nous instruments musicals, perfums i un llarg etc. A més,
la utilitzacié d'ordinadors ha permes crear noves formes
belles: de les figures fractals a la realitat virtual.
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CAPITOL 7

Ciéncia, tecnologia i els problemes
globals del mon

Tractarem en aquest capitol de la nova economia
basada en les tecnologies de la informacié i comunicacié
(TIC) que s'ha desenrotllat en les dues tltimes decades del
segle XX i dels problemes que genera. També tractarem
de les necessitats humanes, en especial les energetiques, i
de com pot contribuir la ciéncia a resoldre-les. Tots
aquests problemes i necessitats marcaran el segle XXI i
només si som capagos de resoldre'ls, podrem patlar d'un
futur per a l'especie humana, que és el que en el fons
estem dient en utilitzar la paraula sostenibilitat.

Globalitzacié i les seues conseqiiéncies

El neoliberalisme i la globalitzacié sén paraules
que poden definir el nostre temps. El Neoliberalisme és una
doctrina economica que defensa major paper del mercat
en tots els ambits per equilibrar l'economia i eliminar la
inflacié 1 la plena llibertat per a les forces del mercat com
la lliure competencia, el lliure comer¢ (desaparicié de
barreres 1 aranzels comercials), procurant el maxim
benefici amb el minim cost. També recolza la perduda de
paper de I'Estat, proposa un Estat cada vegada més petit,

135



amb menys competeéncies, sobretot en l'ambit social. Es
un retorn a I'Estat antic (exeércit, administracid, jutges i
policies), abans de la seua transformacié en estat de
benestar. En el fons es tracta d’una reformulacié per
Milton Friedman i l'escola de Xicago de la vella doctrina
d’Adam Smith i David Ricardo que es va traduir en
practiques empresarials i politiques de la burgesia del segle
XIX i principis del XX i que va fer fallida en la crisi de
1929, essent substituida per les idees de Keynes
d'intervencié del sector public en 'economia.

Ja fa uns 20 anys que s'ha convertit en el
pensament dominant (Gnic, segons alguns autors) per
l'accés dels partits conservadors al poder encapgalat per
Thatcher en el Regne Unit en 1979, per Reagan en els
Estats Units en 1981 i Kohl en Alemanya en 1982, per
una banda, 1 la desaparicié del comunisme com a sistema
de govern en 1989, per laltra.

La globalitzacid, segons el Fondo Monetari
Internacional (FMI), és la interdependéncia economica
creixent del conjunt dels paisos del moén, provocada per
l'augment del volum i la varietat de les transaccions
internacionals de béns i serveis, aixi com dels fluixos
internacionals de capitals, al mateix temps que la difusié
accelerada i garantida de la tecnologia. Aquesta definicio,
com totes, oculta algunes coses, per exemple, que no es
tracta d'una tendéncia actual, atés que el capitalisme des
dels seus origens vol l'augment dels mercats 1 el
desenrotllament de la tecnologia per a incrementar el
benefici. I aco es tradueix, com ja assenyalara Marx fa més
d'un segle, en una concentracié de riquesa i en un
increment de la desigualtat constants.

A nivell de I'economia produeix l'extensié d'una serie
d'estructures fins abastar el mon sencer i es concreta en les
multinacionals (empreses i bancs), el Banc Mundial, el
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FMI, I'Acord de lliure comerc (GATT) i, sobre tot, els
mercats financers mundials. Un tret molt important per al
desenvolupament d’aquestos ¢és la liberalitzacié en
l'entrada i sortida de capitals dels EUA en 1974, que s'ha
anat estenent a altres pafsos (cal recordar que no fa molts
anys era delicte). Aixo va originar a partir dels anys 80 una
gran mobilitat de capitals buscant el maxim benefici i una
economia especulativa i no productiva. Eixos capitals
mobils arriben a 11 bilions de dolars (5 en Borses dels
EUA, 2,5 a Europa, 2,1 al Jap6 i als abans anomenats
tigres asiatics). Aixo esta produint :

- Que gran part de les economies nacionals siguen
propietats de multinacionals i bancs.

- Concentracions de capital de magnitud mai vista en
poques mans per una banda i, per l'altra, que sectors de la
poblaci6 (el 4t moén), nacions (les del 3r mon) i, fins i tot,
continents (Africa) es queden al marge de I'economia. El
resultat un creixement de les desigualtats internes de cada
pais i de les desigualtats entre paisos a nivell mundial.

- Que cixes desigualtats s'agreugen amb el temps. La part
de la renda mundial en mans del 20 % més pobre ha
disminuit del 2.3 al 1.4 %. En el mateix periode la part
posseida pel 20 % més ric va passa del 70 al 85 %. La
fortuna dels 358 multimilionaris més rics del moén supera
la renda del 45 % dels habitants més pobres (2600 milions
de persones).

A mivell politic la globalitzacié es tradueix en grans
organitzacions militars OTAN, politiques i economiques
com la UE (Unié Europea) o el G-7, 1 economiques com
la NAFTA (EUA, Mexic, Canada) o Mercosur
(Argentina, Brasil, Uruguai). Una conseqiencia és la
peérdua de poder dels estats nacionals. A més, el poder
politic s’ha desplacat cap l'economic, és a dir, las grans
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companyies 1 bancs tenen més poder que els governs i
parlaments nacionals. S{ aquests prenen decisions
contraries als seus interessos, el capital abandona el pafs. I.
Evidenment, es tracta dun poder no triat
democraticament i, per tant, sense cara 1 sense
responsabilitat respecte als ciutadans.

A nivell cultural, les xarxes comunicatives mundials
permeten saber al dia que passa en l'altra banda del mén
(aldea global), la qual cosa afavoreix 'homogeneitzacid
cultural, agafant com a model la forma de vida americana.
Els grans mitjans de comunicacid, que sén grans
multinacionals (com Time Warner CNN, Disney/ABC,
Bertelsman o Murdoch) interessades en el sosteniment
d’un status que els beneficia, amaguen la informacié critica
1 alternativa i, a més, tenen molta importancia en la
deformacié de l'opinié, amb publicitat massiva (no sols
explicita, també implicita: “qui veu pel-licules americanes
compra productes americans”), culte a la violéncia i falses
il-lusions d’exit.

Eixa globalitzaci6 crea en els ciutadans una
situacié d’incertesa, de por, d’indefensa, de llunyania. En
el primer mén s’ha passat de 'aspiracio a deixar un treball
alienat caracteristica dels anys 60 a la necessitat de trobar
un treball, degut a I'atur estructural produit per les noves
tecnologies (automatica, robotica) i, sobre tot, pel trasllat
d’empreses a paisos amb costos laborals més baixos. En el
tercer moén a situacions de miseria insostenibles fruit de les
noves formes economiques (deute extern) i tecnologiques
de colonialisme. Per tot aixo l'individu es sent fragil i amb
perduda d'identitat front a eixes grans forces que el
dominen i es produeixen els fenomens del nacionalisme i
els integrismes.

Ara bé aco no és una simple critica de la
globalitzacid, sind d'una globalitzacié tan sols del sistema
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economic, realitzada segons postulats neoliberals, que
destrueix el medi ambient i esgota els recursos a nivell
també global i que oblida la globalitzaci6 politica (més
poder per a una ONU sense dret de veto d'alguns estats
privilegiats) o la dels drets humans.

Les tecnologies de la informacié i la
comunicacié (TIC) i la globalitzacié

La globalitzaci6é esta molt afavorida per les noves
tecnologies de la informaci6 i la comunicacié (TIC) que
possibiliten la creacié de xarxes comunicatives mundials.
Per aixo hi ha autors com Petrella que denuncien que
cientifics i enginyers s'han convertit en aliats naturals dels
empresaris globalitzats, ja que quants més mitjans els
ofereix la tecnociencia per a arribar a ser i seguir sent els
amos del planeta, més interessades estan les empreses
privades en finangar-la.

Entre eixes tecnologies cal parlar dels satel-lits de
comunicacions. En 1962 el Telstar llancat per la NASA, 5
anys després que 1'URSS posara en orbita el satellit
Sputnik, transmet les primeres imatges transatlantiques.
Com la posicié favorable per a la transmissié no durava
molta d'estona, es va plantejar la necessitat d'utilitzar
satel-lits geostacionaris, que tenen una orbita equatorial
amb la mateixa velocitat de rotacié que la Terra, per la
qual cosa romanen en la vertical d'un punt donat. En 1965
es va llangar el “Farly Bird” que transmet programes de
televisié 1 comunicacions telefoniques.

Pocs anys després, en 1977 es va instal'lar en
Chicago el primer sistema de comunicacions per fibra
optica amb una capacitat de 8.000 canals telefonics
simultanis. Posteriorment es va realitzar la connexi6 entre
Chicago i Filadelfia per mitja d'un sistema que permetia
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24.000 canals telefonics. En 1987 el desenrotllament
tecnologic de la fibra optica va permetre I'enviament de
400.000 canals telefonics. L'iltima fibra transatlantica té
una capacitat de 30 milions de crides. Les dades anteriors
posen de manifest que com la llum té més freqiiencia que
les ones de radio pot transmetre més informacio, la qual
cosa constitueix un dels avantatges de la fibra optica
respecte a altres sistemes. ILa abséncia total de
interferencies eléctriques i la major facilitat en l'estes de les
fibres per la seua gran flexibilitat i lleugeresa constitueixen
altres aspectes positius. Pero la velocitat de transmissio
sempre esta limitada per la capacitat dels tltims metres de
la connexi6é. Com aquesta xarxa de fibra només connecta
els EUA amb Europa i amb Japé o Corea del Sud, els
satel-lits geostacionaris continuen sent essencials per als
paisos sense bona connexi6 per fibra, pero en l'actualitat
només transmeten un 10 % de la informacio, la resta es
transmet per fibra optica

Per ultim tenim Internet, xarxa informatica
d'ordinadors que es troben interconnectats entre si en tot
el moén i que posa a disposicié de l'usuari informacié molt
variada quant al seu contingut. Els origens d'aquesta xarxa
es remunten a l'any 1969, quan 1'Agéncia governamental
de defensa nord-americana va crear Arpanet, una xarxa
informatica altament descentralitzada que emprava un
llenguatge universal de comunicacions, per tal de garantir
l'intercanvi de dades fins i tot en circumstancies extremes
(com la destruccié6 parcial de la xarxa després d'un
hipotetic bombardeig). La nova xarxa es va convertir en
element aglutinant de multitud de xarxes independents
que van naixer a la seua ombra i que van decidir utilitzar-la
com a nucli per a intercanviar informacié. En 1972 naix el
correu electronic que en 1973 produeix el 75 % del transit.
En 1983 el conjunt de totes aquestes xarxes va passar a
denominar-se Internet. En 1989 Tim Berners-Lee proposa
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el desenrotllament d'un sistema hipertext en xarxa per al
CERN (Centre Furopeu de Recerca Nuclear) que
denomina Word Wide Web i que es posa a disposicié de
tot el moén en 1993. Actualment, Internet agrupa més de
30.000 xarxes internacionals i el nombre d'ordinadors
connectats la mateixa s'ha multiplicat per 8 entre 1995 i
1999, superant els 100 milions i apropant-se en l'actualitat
als 200 milions.

A través d'aquesta xarxa tots els equips informatics
(superordinadors, ordinadors personals, etc.) poden
comunicar-se entre si amb independéncia de les
caracteristiques del seu sistema operatiu i del mitja de
transmissié emprat. Aquesta flexibilitat de connexié, una
de les qualitats que fan més atractiva a Internet, és
possible gracies a la familia de protocols TCP/IP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

Observem que les noves TIC s6n fruit de la
convergencia, fins i tot es podria parlar de simbiosi, de
molts desenrotllaments cientifics i tecnologics sense els
quals no haguera sigut possible. Parlem de
Ielectromagnetisme  (linies de  transmissié, ones
electromagnetiques, memories magnetiques), electronica
(transistors,  circuits  integrats, microprocessadors),
satel-lits de comunicacions, optica (laser, CD, fibres
optiques). D'altra banda, tenen una estructura de xarxa,
amb nusos (els ordinadors, els telefons mobils) i
connexions (ones electromagnetiques, fibres optiques,
cables) i una gran capacitat d'integrar xarxes ja existents,
actualment les telefoniques 1 possiblement la xarxa de
receptors de TV quan es digitalicen les emissions.

La informatica i, especialment, Internet, des que
les grans poteéncies economiques (EUA, UE, Japo)
aposten pel seu desenrotllament ha rebut elogis
continuament. Es parla del seu paper en la modernitzacié
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de tota classe d'empreses mitjancant la informatica
(agricoles 1 industrials, els serveis bancaris, borsaris,
I'administracié, els transports i comunicacions). Pero
també en el desenvolupament d'una nova economia,
caracteritzada per les noves empreses i noves ocupacions
lligades a la informatica i Internet i per la mobilitzacié de
capitals quasi instantania (les caigudes de les borses
repercuteixen en poques hores en les altres borses del
mén). En paraules de Castells (1997), aquesta nova
economia “és capag, per primera vegada en la historia, de
funcionar com una unitat en temps real a escala planetaria,
en virtut de la nova infrastructura proporcionada per les
TIC”. Es parla del creixement exponencial del nombre de
telefons, d'ordinadors i dels connectats a Internet. També
s'esmenten grans xifres de creacié d'ocupacié. Aixi, en el
2000 hi havia a Espanya mig milié d'experts en TIC, amb
un creixement anual superior al 10 % i per tant, amb un
deficit de professionals.

Ara bé, tot creixement exponencial és insostenible.
Esta limitat per la riquesa dels paisos i, aixi trobem que
més del 96 % dels ordinadors connectats a Internet es
troben als paisos més rics on només viu el 15 % de la
poblacié. A Finlandia hi ha més ordinadors connectats
que en tot el continent africa. També esta limitat per la
distribuci6 interior de la riquesa en cada pais. Aixi, a
Espanya un 90 % de les consultes a Internet sén
realitzades per les classes mitja i alta de la societat.

Un altre problema és el de les transferéncies de
tecnologia, que es plantegen com favorables per al pais
exportador i l'importador. La primera part sol ser certa,
pero la segona no sempre ho és, perque es transfereixen
tecnologies obsoletes (per exemple, cadenes de muntatge i
vehicles que ja no s'utilitzen en el primer moén) o perque
en transferir tecnologies a societats distintes de les
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Poriginaren es pot produir més pertorbacié social i
economica que millora en la qualitat de vida. D'altra
banda, els paisos del tercer moén, on abunda la ma d'obra i
escasseja el capital, necessiten transferéncies de
tecnologies que no requerisquen capital 1 encara que,
aparentment els ordinadors, donada la seua xicoteta escala,
semblen pertanyer a aquest tipus, aco no és del tot cert, ja
que per a estar en Internet requereixen xarxes de fibra
optica que els connecten i aquestes si son intensives en
capital, per la qual cosa com ja hem vist només
interconnecten els paisos més rics.

Als pafsos avancats hi ha altres problemes
relacionats amb les TIC. En els inicis, els propis
ordinadors van ser usats com a mitja de discriminacié
social 1 aixi, els col‘legis privats dels EUA van comencar a
oferir-los a principis dels 80 com a mitja per a competir al
mercat d'alumnes de families de classe alta. Ara es planteja
com un gran problema el control de la intimitat que
permet la informatica. En la societat hi ha multiples bases
de dades: personals (cens), fiscals (hisenda), sanitaris,
bancaris, policiaques, etc. Si algun organisme de I'Estat o
empresa les creuara totes aconseguiria un gran control
sobre la vida dels ciutadans. Es diu que la llei de proteccio
de dades prohibeix que dades privades puguen ser
divulgades sense el coneixement dels interessats. No
obstant, a pesar de la llei, es reben cartes d'empreses
privades que inclouen dades personals (nom, domicili,
professio, nombre de fills, etc.). Ago és degut al fet que hi
ha persones que els venen, que accedeixen il'legalment a
ells o institucions que utilitzen les dades amb un fi que no
és el declarat. També es pot controlar la informacié que
circula per la xarxa, aixi com les pagines Web o correu
electronic d'un usuari.
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En quant a Internet les grans empreses van
marcant les tendeéncies sobre formes 1 continguts,
convertint-la en un gegantesc sistema d’entreteniment, de
publicitat i de consum, sense desenvolupar el seu
potencial per millorar la politica, 'educacié, la salut i la
cultura, cosa que queda en mans d’iniciatives particulars
amb molts menys recursos. Per exemple, en els inicis de la
xarxa es patlava de les seues possibilitats per afavorir una
democracia més participativa (amb la  possibilitat
d’intervenir en les discussions i decisions importants per
als ciutadans), pero el que realment s’ha desenrotllat en
eixe camp son les pagines Web de propaganda
d’institucions i partits politics. A més Internet permet
grans fluxos d'informacié, pero no de coneixement, ja que
gran part de la informacié es irrellevant, la gent no esta
ensenyada a tractar-la 1 la resta esta molt controlada (les
decisions empresarials, els documents classificats i un gran
etc., es dir, la informacié que realment suposa poder) o no
es difon (existencia d’alternatives politiques a nivell
global o local).

Els problemes del nostre temps.

Aquest sistema no és molt sostenible a mig termini
perque no resol els greus problemes que afecten el desti
del planeta i que fins i tot els provoca o els agreuja. Entre
eixos problemes esmenten els seglients:

- El creixement exponencial de la poblacié, que fa
que aquesta es duplique en perfodes molt curts de temps.
En 1950 érem 2500 milions de persones, ara en som més

de 6000 milions i en el 2050 es preveuen més de 10000
milions de persones en la Terra.

- El creixement de la polaritzaci6é entre riquesa i
pobresa i problemes associats com la fam (ara hi ha més
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de 700 milions de persones que la pateixen), les malalties 1
l'analfabetisme. A més, la situacié s’agreuja amb el temps i
si ara hi ha uns 1200 milions de persones al primer moén i
5000 milions al tercer, dels quals 1500 milions malviuen
amb menys d’un dolar diari, en el 2025 es preveu que hi
haura 1400 milions 1 7100 milions, respectivament.

- Les guerres (des de 1945 més de 100, quasi totes
al tercer moén i amb més de 16 milions de morts
majoritariament civils) i problemes relacionats com la
producci6é d’armaments, el trafic d’armes i lexistencia d’'un
stock d'armes nuclears, quimiques i biologiques, amb
capacitat més que sobrada per destruir el mén com
planeta habitable.

- L'esgotament dels recursos, particularment els
energetics (el petroli, el gas natural), I'aigua potable, els
bancs de peixos de la plataforma continental, etc.

- La contaminacié del medi ambient, on s'ha
passat de problemes locals com la pol‘lucié atmosferica de
les grans ciutats, els residus urbans, la contaminacié de
rius, llacs 1 costes, la pluja acida, a problemes globals com:

. l'efecte hivernacle, produit pel dioxid de catboni CO; i
altres substancies, que contribueix a l'augment global de la
temperatura del planeta (que s'estudiara amb més detall a
continuacio).

. la destruccié de la capa d'ozé pels clor-fluor-carbonis
(CFCs), sense la qual no és possible la vida a la Terra ja
que absorbeix les radiacions ultraviolades. L'aprimament
de la dita capa provoca una major incidéncia del cancer de
pell, danys oculars, disminucié de defenses i augment
d'infeccions.

. la pluja acida, deguda als oxids de sofre i nitrogen, que
poden desplagar-se grans distancies abans de combinar-se
amb l'aigua i precipitar-se en forma d'acids (sulfuric,
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nitric), fent que el problema creat a les zones industrials
d'uns pafsos (per exemple, en la conca del Ruhr alemanya)
siga sofert en els veins (per exemple, a Suecia o Noruega),
on s'acidifiquen llacs i rius, es destrueixen boscos o es
deterioren monuments famosos.

. la desforestacid, no sols per la pérdua de biodiversitat
que suposa en el cas de les selves tropicals, siné pels seus
efectes en la disminucié de pluges, en l'erosié de sols
productius pel vent, l'aigua, i la conseglient desertitzacio,
que no es limita només a I'Africa subsahariana, sin6 que
afecta el nostre pafs (el sud-est).

Es tracta de problemes molt complexos i molt
interrelacionats els uns amb els altres. Per exemple,
l'augment de la miseria dels més pobres els obliga a talar
més arbres per a poder conrear les corresponents terres.
Aix0 produeix disminuci6 de la pluja a la zona
desforestada (i, en conseqiiéncia, reduccié de les aigles
potables), erosi6 dels sols sense arbres (desertitzacid) i,
com a final del procés, més miseria. També l'esgotament
de recursos com l'aigua per sobre explotacié i per
contaminacio, agreuja els problemes de pobresa, fam i
malalties infeccioses. Eixos problemes també es traslladen
al primer mon, perque els problemes ambientals, com
I'efecte hivernacle, sén globals o per les emigracions
massives o per les guerres.

S'atribueix en molts casos la responsabilitat
d'aquestos problemes a la ciencia i la tecnica, 1 per aixo es
produeixen actituds negatives d'algunes persones cap a les
ciencies anomenades "dures" (la fisica, la quimica). I és
veritat que alguns problemes sén fruit de la utilitzacid
perversa de la ciéncia i, sobre tot, de la técnica -com els
armaments- o s’agreugen amb la seua aplicacié imprudent
-com la contaminaci6é-. Pero també és veritat que la
ciencia 1 la técnica poden contribuir a la solucié d’alguns,
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per exemple, de la superpoblaci6 amb metodes
anticonceptius i planificacié familiar, de la fam amb
biotecnologies, en particular, l'enginyeria genetica, de la
contaminaci6 amb el seu control i amb energies i
tecnologies alternatives, que a la seua vegada poden
contribuir a la conservacié de recursos. Pero la ciéncia i la
tecnica soles no ho poden fer. Sén condicions necessaries
per a resoldre els problemes, pero no suficients, perque
també és necessaria la voluntat de canviar la situacié
injusta. En resum, els problemes no és poden resoldre sols
amb la ciencia, pero tampoc és podran resoldre sense ella.

Els mateixos impactes ambientals presentats posen
de manifest que no sén deguts a la ciencia i la tecnologia,
quant a I'ds que en fan els qui tenen el poder en la societat,
és a dir, els empresaris, politics 1 militars. De fet, la propia
ciéncia ha contribuit a posar de manifest els problemes
ecologics 1 a buscar solucions per a ells. I si aquestes
solucions no s'apliquen és perqué no augmenten els
beneficis o el poder dels qui poden prendre aqueixa
decisi6 i perque els ciutadans no tenen la consciéncia
suficient d'eixos problemes i del que poden fer per a
remeiar-los, en particular, com a consumidors (boicotejant
determinats productes i racionalitzant el consum d'altres)
0 com votants.

El canvi climatic

Tractarem aquest problema perqué és un dels més
preocupants entre els abans esmentats, ja que com els
canvis que es van produint en lentorn sén de gran
complexitat i lentitud, sén poc percebuts por las persones.
Es el que es denomina sindrome de la granota bullida, que
resta tranquil-la en Paigua quan aquesta va escalfant-se i
que quan es posa a bullir ja no pot fer res.
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En els anys 80 els cientifics van descobrir que la
temperatura mitja del planeta s'havia incrementat quasi un
grau el darrer segle i que el nivell del mar havia pujat entre
101 15 cm en el mateix periode. Eixes investigacions van
posar de manifest que aquest canvi climatic es pot atribuir
a l'activitat humana, que es suma a la variabilitat natural
del clima, deguda entre altres causes a l'increment de la
radiaci6 solar.

La principal causa d'eixos problemes es el fet que
amb la revolucié industrial, la quantitat de dioxid de
carboni CO2 en I'atmosfera ha augmentat en un 25 %, des

de 280 parts per mili6 en volum (ppmv) en l'any 1.800 a
360 ppmv en l'actualitat. Aquest increment és fruit de
l'activitat humana, especialment a través de les reaccions
de combustié de petroli, carbé 1 gas natural utilitzades
com a combustibles en les industries, els automobils,
avions, les centrals eléctriques termiques, etc., sense
oblidar la que procedeix dels incendis forestals, que han
augmentat espectacularment en els ultims anys. Aixo
contribueix a augmentar el problema ja que els boscos 1 els
oceans absorbeixen unes 1.500 tones de dioxid de carboni
a l'any. Pero la humanitat produeix uns 6.000 milions de
tones a l'any, que cal afegir als 170.000 milions de tones
acumulades des de 1a revolucié industtial.

La contribucié del dioxid de carboni a
I'escalfament global s'explica de la segtient forma. Ia Terra
rep energia procedent del Sol. Aquesta energia cobreix un
ample espectre de longituds d'ona des de l'ultraviolat (UV)
al visible i fins a l'infraroig (IR). Una part d'aquesta energia
es reflectida 1 una altra absorbida per la Terra que torna a
emetre-la en forma de radiacions IR. Part d'aquesta
radiacié és absorbida per l'atmosfera abans d'eixir a I'espai
exterior. El CO?2 absorbeix radiacié IR i actua com els

vidres o els plastics d'un hivernacle impedint la perdua de
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calor. En aquest procés s'acumula energia i quan major és
la quantitat de CO2 major és 'energia atrapada, per la qual

cosa aquest fet s'anomena efecte hivernacle. A més de
CO2 hi ha daltres gasos que contribueixen a l'efecte

hivernacle: el meta, els clor-fluor-carbonis (CFC), que
també produeixen la disminucié de la capa d'ozo, els oxids
de nitrogen.

Hom ha predit que, si continuen les tendencies
actuals, el nivell de CO2 a l'atmosfera es doblara en 50

anys. A¢o donaria com a resultat un augment global de la
temperatura del planeta entre 1'5°C 1 4'5°C abans d'aplegar
a la meitat del segle proxim. Aquest canvi potser produiria
l'erosi6 de la capa de gel del mon (I'Antartida, Grenlandia,
les glaceres de les grans muntanyes) amb la conseglient
elevaci6 del nivell de la mar inundant o fins i tot
submergint moltes ciutats costaneres, on es concentra la
major part de la poblacié del moén, i illes del Pacific.
També produira pluges, inundacions i sequeres en arees
agricolament productives, amb el perill de manca
d'aliments.

L'opini6 publica i els mitjans de comunicacié solen
atribuir la responsabilitat del canvi climatic, i de la
contaminacié en general, a la ciéncia i la técnica. Pero,
com hem vist abans la ciéncia ha contribuit a observar el
canvi climatic i a tractar d'explicar-lo, aixi com a denunciar
els efectes que pot produir i a proposar solucions. Abans
de la cimera de Kioto, 1500 cientifics de renom de 63
paisos, entre ells 98 Premis Nobel de Ciencies (en aquell
moment sols eren 171 vius) han signat un manifest en el
que demanen als liders politics de tot el mén que limiten
l'emissié de dioxid de carboni dels seus paisos per tal de
previndre les conseqiiéncies devastadores del escalfament
global i diven que en 25 any caldra millorar molt
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l'eficiencia energetica i substituir els combustibles fossils
per energies renovables com la solar, eodlica, etc.

Pero com hem pogut veure en la cimera de Kioto
els politics del primer mon, especialment els Estats Units
que, amb un 5 % de la poblacié mundial, sén responsables
de 'emissié d'un 25 % del CO» (uns 1400 milions de tones
anuals) no semblen disposats a fer cas ni als cientifics ni a
les organitzacions ecologistes. 1 aquestos politics es
comporten aixi perque les grans empreses multinacionals
dels seus paisos (especialment les petroleres i
automobilistiques) pensen que la reduccié d'emissions de
CO: perjudica els seus interessos. De fet, als Estats Units
eixes multinacionals han financat campanyes publicitaries
en contra de la limitacié d'emissions. Aix{ es pot veure qui
son els veritables responsables del canvi climatic.
Darrerament, les pressions d’aquestes han fet que I’actual
president dels EUA i antic empresari petroler, George W.
Bush, es negue a dur endavant els acords signats a Kioto.

Per altra banda, els paisos del tercer mén també es
neguen a reduir les emissions de gasos d'hivernacle donat
que aixo pot dificultar el seu desenvolupament i que la
responsabilitat del paisos rics és major. I aixi, entre uns i
altres, es juguen el futur de la Terra.

Camps d'investigaciéo i desenrotllament que
responguen a necessitats socials

Malgrat totes les critiques ningd sembla proposar
una alternativa, a curt termini, a la ciencia i la tecnologia,
que garantisca la subsistencia del moén. El tema no és
menys ciencia 1 tecnologia, siné més control public
(politic, social) sobre elles, perque responguen a
autentiques necessitats socials 1 no siguen apropiades per
unes clits empresarials i militars, que les utilitzen per al
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seu benefici economic o per al creixement de la seua
propia organitzacio.

D'altra banda, es constata que el problema basic
no ¢és tant d'investigacié com de distribucio. Es necessaria
més ciencia 1 tecnologia als llocs on no ha arribat encara,
és a dir, en el tercer mon, on viu la major part de la
poblacié mundial. Les miserables condicions de vida alli
existents, a nivell d'alimentaci6 o salut, es poden
solucionar amb les técniques i coneixements que ja es
posseeixen. També han de contribuir a I'educaci6 i a la
destruccié de mites i fanatismes que obstaculitzen una
organitzacié més racional de les societats humanes.

Quant a linies de R+D que responguen a
necessitats socials s'assenyalen les investigacions en fonts
energetiques  alternatives, de les que parlarem a
continuacio, i a millorar l'estalvi i l'eficiencia en 1'us de
l'energia, que poden contribuir a la reduccié de Pefecte
hivernacle. Tamb¢ investigacions en noves tecnologies no
contaminants, en miniaturitzacié 1 en nous materials, que
disminueixen la destruccié de 'ambient o que no suposen
gran consum de recursos.

En aquesta linia de miniaturitzaci6 cal parlar de les
nanotecnologies, una mena d'enginyeria microscopica per
a dissenyar molecules o dispositius electronics i Optics que
realitzen determinades funcions. Un dels problemes que
se’ls plantegen és que els circuits integrats a molt gran
escala (VLSI) aconsegueixen xifres de l'ordre de milions
de transistors que ocupen un espai menor que 1 cm’ es
dir, tenen una grandaria d’uns centenars de nanémetres
(uns milers d’atoms), amb la qual cosa s’acosten als seus
limits fisics i fa necessari investigar en noves tecnologies
substitutives (dispositius quantics, moleculars, optics, etc.).

Tot el mén sembla coincidir que les investigacions
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en salut constitueixen una de les prioritats socials, pero
s'investiga sobretot en les malalties de la civilitzacié (el
cancer, el cor i la SIDA) i en el possible origen genétic
d'alguna d'elles, pero cal subratllar que les investigacions
en salut 1 higiene publiques del tercer mén per a previndre
1 eradicar malalties infeccioses com la malaria escassegen
aixi com les investigacions per a millorar les condicions de
treball i la qualitat de vida, ja que en elles esta l'origen de
moltes malalties fisiques i psiquiques. En resum, s'opta per
una medicina curativa 1 no per una preventiva.

Finalment, insistirem en les investigacions per a
millorar la transmissié del coneixement (en particular, el
seu ensenyament i aprenentatge). Per aixo l'educacié
cientifica apareix, segons 'Ageéncia Nord-americana per a
la Ciéncia, com una de les huit arees estrategiques per a la
investigacio cientifica. A¢o és especialment important si es
vol maximitzar no sols la produccié cientifica sind també
la seua difusio. I aixo sembla necessari per dues raons: per
la necessitat de qualificar la for¢a de treball per a adaptar-
se a les noves tecnologies i per la necessitat d'una
comprensi6 de les implicacions de la ciencia 1 la tecnologia
en la naturalesa i la societat, que permeta als ciutadans
avaluar les conseqiiencies que es deriven de les
innovacions i participar en una societat cada vegada més
marcada pel desenrotllament de la ciéncia i la tecnologia.

Consum energétic i necessitats humanes

Possiblement 'energia siga el recurs la utilitzacié
del qual és més important per a la satisfacci6 de les
necessitats humanes, per aixo el consum d'energia ha anat
en augment constant. Hi ha dues raons, el creixement de
poblacié i l'increment d'energia consumida per habitant.
Aix{ en la societat cagadora una persona consumia 20.000
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J/dia, en les primeres societats agticultores 50.000 J/dia,
en la societat industrial europea cap a 1870, 280.000 J/dia
i un nord-america cap a 1970, uns 1.000.000 J/dia. També
ha anat variant el tipus d'energia consumida
majoritariament: en 'antiguitat la llenya el treball animal i
huma, durant la revolucié industrial, el carbé i, en
l'actualitat, el petroli i el gas.

No obstant, les xifres de consum revelen un
abisme que separa els paisos pobres dels paisos rics. Els
270 milions de nord-americans consumeixen tanta energia
-en un 80 % d'origen fossil- com els 3.600 milions
d'habitants d'Africa, América del Sud i Asia. Aixi, l'any
1994 un habitant dels EUA consumia per any 8 TEP, un
de la Uni6 europea 3.7 TEP, un d'Espanya, 2.4 TEP, un
de I'India 0.2 TEP (Tona equivalent de petroli és l'energia
obtinguda per la combustié d'una tona (1000 kg) de
petroli. 1 TEP= 4.18 10" ]).

Quant als tipus d'energia consumida en el mon, les
dominants son les no renovables, un 82 %, distribuides en
petroli (36 %), carb6 (25 %), gas natural (17 %) i nuclear
(4 %). Les energies renovables aporten en l'actualitat un
18 % de l'energia primaria (un 11 % correspon a la llenya,
un 6% a la hidraulica i el 1% restant correspon a energia
solar -térmica i fotovoltaica-, energia eolica, etc.)

En ac¢o també hi ha grans diferencies entre el mén
desenrotllat 1 el tercer mén. Un 30 % de la humanitat
(1.700 milions de persones) queda exclosa de tota forma
d'energia que no siga la que proporciona la biomassa
(lenya sobretot). Hi ha 2.400 milions de persones que no
tenen accés a l'electricitat. Per aixo, en els percentatges de
consum d'energia primaria en el tercer moén, la biomassa
representa el 35 % del total, el petroli el 26 %, el carb6 el
25 % 1 el gas natural el 8 %. Al contrari, en la UE el
consum d'energia renovable només representa el 5.38 %
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(biomassa el 3.25 %, hidroelectrica el 1.91 %)

En resum, des de la revolucié industrial s'ha
produit un gran increment en 1'as d'energia als paisos del
primer mon, responsable del seu elevat nivell de
desenrotllament, basada sobretot en el consum dels
denominats combustibles fossils. Aquests sén recursos no
renovables, ¢és a dir, s'esgoten (el petroli en poques
decades) i, a més, la seua combustié produeix dioxid de
carboni, incrementant 'efecte hivernacle. Per tot aixo, des
d'alguns forums industrials i academics, s'esta tornant a
plantejar I'energia nuclear com a alternativa. S'obliden aix{
els problemes que comporta la fissié nuclear (produccié
de residus radioactius de gran duracio i, en conseqiiencia,
de dificil emmagatzemament, aixi com de materials
fissibles reutilitzables en armament nuclear 1 la possibilitat
d'accidents nuclears de gran magnitud) i les grans
dificultats que planteja el control de la fusi6. Fa 40 anys es
deia el mateix que es diu en l'actualitat, d'aci a 40 anys
funcionaran reactors de fusio.

Sembla que la humanitat haja oblidat que la
gairebé totalitat de l'energia del nostre planeta procedeix
del Sol. Aquesta energia es calcula a partir de la constant
solar, definida com la poténcia per unitat de superficie de
la llum del Sol quan arriba a I'atmosfera terrestre. El seu
valor és d'uns 1,395 kW/m?. Per tant el valor de I'energia
solar interceptada per la superficie il-luminada de la Terra
durant un segon és de 173. 10"* kW. Representa el 99.9 %
de l'energia a la supetficie terrestre. La menuda part del
total que no és d'origen solar és energia de la calor interna
de la Terra (volcans, brolladors calents), de l'energia de les
marees (deguda a la interaccié gravitatoria de la Luna, la
Terra i el Sol) i de l'energia nuclear (causada per la
desintegracié de substancies radioactives).

Aproximadament un 30 % de la potencia solar
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incident és reflectida directament a l'espai. Un 2 % és
absorbit a la capa d'ozé. Un 45 % és absorbit per
l'atmosfera, la superficie terrestre i els oceans i convertit
en calor, que és radiat de nou (en especial a la nit) com a
infraroig. Un altre 23 % és consumit en el cicle hidrologic
(evaporaci6, precipitacio i circulacié superficial de l'aigua).
Un 0.2 % produeix vents, onades i corrents oceanics.
Finalment, un 0.02 % és utilitzada en la fotosintesi.

Energies renovables

Per totes les consideracions anteriors sembla que
les tniques solucions passen pet 'estalvi i I'eficacia en 1'as
de l'energia i per l'aprofitament de 'energia del Sol, és a
dir, per les energies renovables. S6n energies que no
esgoten recursos i que tenen un baix impacte ambiental.
Les més utilitzades en l'actualitat sén la biomassa i la
hidroelectrica. Menys utilitzades son l'energia geotermica,
l'eclica o la solar.

La hidroelectrica utilitza l'energia potencial dels
salts d'aigua 1 mitjancant tutbines 1 generadors la
transforma en energia eléctrica. Es la més coneguda ja que
porta un segle entre nosaltres, per la qual cosa, als paisos
desenrotllats queden ja molt pocs llocs on construir noves
preses i, majoritariament, es tracta d'espais protegits pel
seu elevat valor ecologic.

La biomassa és la matéria organica que
directament o sotmesa a un procés de transformacié pot
ser utilitzada com a font d'energia. Molts autors inclouen
en aquest concepte la llenya utilitzada com a combustible.
Perd no cal oblidar que els arbres tenen un cicle de
renovacié llarg 1 que algunes tecniques d'explotacié
forestal impedeixen eixa renovacié. Altres inclouen només
la. biomassa destinada directament a aplicacions
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energetiques (plantacions de canya de sucre o sorgo) i la
biomassa residual que inclou residus forestals i agricoles,
ramaders, residus solids urbans organics, aigiies residuals,
etc. S'utilitzen directament com a combustible i com
adobs. Per fermentacié anaerobica es pot obtindre a partir
d'ells biogas (60 % de meta 1 40 % de dioxid de carboni) o
bioalcohol a partir de la canya de sucre. Brasil ha
desenrotllat un pla de bioalcohol com a combustible
substitutiu de la gasolina. Xina i India sén els majors
productors de biogas.

La geotermica es basa en la calor procedent de la
terra, especialment de zones volcaniques, per la qual cosa
t¢ molt d'is en paisos com Islandia. A Espanya només
sembla factible a les illes Canaries on s'estan realitzant
investigacions al respecte.

L'eolica utilitza l'energia cinetica del vent que
mitjangant molins, turbines i generadors és transformada
en energia electrica. Inicialment només s'utilitzava per a
subministrar electricitat directament a granges o aldees
retirades 1 en l'actualitat, en augmentar la poténcia, hi ha
parcs eolics que subministren energia a la xarxa eléctrica.
Espanya és un dels grans productors mundials d'aquesta
energia, després d'Alemanya i Dinamarca, amb parcs
eolics a la Muela (Saragossa), Manzanares, As Pontes
(Galicia), etc. Fins i tot hi ha comunitats autonomes com
Navarra que estan a punt d'aconseguir que la major part
de la seua energia electrica siga d'origen eolic.

L'energia solar és un terme confds perque inclou
gran quantitat de dispositius que només tenen en comu la
utilitzacié directa de la llum del Sol. Podem esmentar les
plaques solars (que subministren aigua calenta per a as
domestic), l'arquitectura solar, que permet reduir
considerablement les despeses en calefaccio, refrigeracio i
il-luminacié de les cases simplement mitjancant el disseny
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ila construccié adequades de les mateixes, els forns solars
(que concentren els raigs solars amb espills per a produir
elevades temperatures), les centrals electrosolars (grans
forns solars, que escalfen un fluid que acciona turbines i
generadors), les cél-lules solars fotovoltaiques, construides
a partir de semiconductors, com el silici, que transformen
la llum en electricitat.

Els partidaris de les energies convencionals
sostenen que les alternatives soén incapaces de solucionar
les nostres necessitats 1 que el seu rendiment és molt baix.
Aquesta afirmacié respon evidentment a interessos
particulars i per aixo, les empreses electriques, malgrat la
legislacié vigent, han posat obstacles que no deixen
connectar a la xarxa les menudes instal-lacions particulars
i, en particular, les cel'lules fotovoltaiques. Resulta
paradoxal que en un pais amb deéficit energetic (només
produim el 30 % de l'energia consumida) i amb tantes
hores d'insolacié gaudim dels inconvenients d'aquesta (la
sequera), pero no dels seus avantatges (s de I'energia
solar és insignificant).

Sén compatibles el desenrotllament i la
sostenibilitat?

En la década dels 60 i principis dels 70 comenga a
desenrotllar-se una consciencia critica sobre les relacions
entre la ciencia i la técnica 1 les seues implicacions en la
naturalesa 1 la societat. Aquesta consciéncia, inicialment
minoritaria, va difonent-se en l'opinié6  publica,
especialment entre els universitaris, amb els moviments
critics dels 60 i amb la crisi energetica de 1973, que posa
en relleu temes energetics, ecologics com la contaminacié
de les aigiies (en rius, llacs, platges), de l'atmosfera (el
boirum en les grans ciutats), radioactiva, els grans femers
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urbans, l'esgotament dels recursos (com l'aigua potable o
el petroli).

En 1972 Commoner redacta E/s limzits del creixcement,
primer informe al Club de Roma, on es planteja la
necessitat de detindre el creixement economic per a salvar
a la Terra de les agressions de la industrialitzacio, és a dir,
va proposar un creixement zero sense plantejar canvis en
la societat (com la redistribucié més equitativa dels
recursos existents). Va ser molt mal rebut per:

- els empresaris, perque era una agressié al principi
capitalista del benefici al més curt termini possible

- els sindicats, perqué¢ suposava, al no plantejar
contrapartides, un retall en les conquestes dels treballadors

- el tercer moén, perque si es deté el creixement es manté la
seua situaci6 de pobresa i la seua desigualtat respecte al
primer mon.

En 1987 Brundtland publica I'informe FE/ nostre
futur  comil, on  distingeix  entre  creixement 1
desenvolupament 1 introdueix el concepte de
desenrotllament sostenible, que intenta fer compatibles
desenrotllament i ecologia. Aquest es basa, per una banda,
en una ecologia de la pobresa, és a dir, en una scrie de
mesures internacionals per a afavorir el desenrotllament
sostenible del tercer mén, com, per exemple, I'augment de
l'ajuda economica dels pafsos avancats (al 0.7 % del seu
PIB), la transferencia de tecnologies modernes i eficients
energeticament  (en  compte de les  tecnologies
contaminants 1 obsoletes que es transfereixen en
l'actualitat), canviar el deute exterior del tercer moén (que
absorbeix bona part dels seus recursos) per mesures
ecologiques 1 substitucié dels monocultius controlats per
les multinacionals per conreus propis.

Per Daltra banda, aquestes mesures s'han de
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complementar amb altres per als paisos avancats perque el
nivell de vida a qué la humanitat ha accedit en els dos
ultims segles només l'ha aconseguit una part de la
humanitat i -d'acord amb el coneixement que disposem-
no pot ser a 'abast d’una poblacié com l'actual. Si tots els
paisos es comportaren com a paisos desenrotllats, és poc
probable que poguera seguir sent-ho cap, ja que la
quantitat de recursos explotats (aigua, energia) i de residus
generats transformaria el mén en un desert o en un
abocador en qiestio d'anys.

Per tot aixo és necessaria en primer lloc 'educacié
dels ciutadans i després l'elaboracié de lleis que obliguen a
les empreses i ciutadans a utilitzar més racionalment els
recursos, a limitar la contaminacid, a reciclar i reutilitzar
els productes i els residus, a protegir espais naturals, etc.
Perdo no hi ha prou amb mesures proteccionistes o
consetrvacionistes: es necessiten també canvis en el model
economic del primer moén. Es necessari reduir la
producci6 i el transport i consumir menys, 1 és necessari
que a¢o no es faca, com de costum, a costa dels més
debils, incrementant la desocupacié 1 la miseria, sind
distribuint mes equitativament el treball 1 també els
beneficis.

Per a assegurar les bases d'un desenrotllament sostenible,
com assenyala Herman Daly, és necessari que les taxes de
recol'lecci6 de recursos renovables siguen iguals a les
taxes de regeneracié i que les taxes d'emissié de residus
siguen iguals a les capacitats d'assimilacié dels sistemes a
que s'emeten eixos residus. L'is quasi- sostenible de
recursos no renovables exigeix que tota inversié en
l'explotacié d'un recurs no renovable porte aparellada una
inversi6 compensatoria en un substitut renovable. I
resumeix, cal frenar l'hiperconsum de les societats
desenrotllades i l'explosié demografica dels paisos pobres.
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CAPITOL 8

Ciéncia I ética

Els valors semblen ser temes tabu per als
cientifics, perque oscil'len entre 1'Escila del subjectivisme i
el Caridbis del relativisme. A¢o pot deure's que antany
l'ética es fonamentava en un principi d'obediencia a
l'autoritat, ja siga dels déus, del govern o del costum. Com
aquests eren distints en cada grup o societat, ens veiem
abocats als problemes abans esmentats. Actualment, el
procés de globalitzacié que existeix en el moén, esta
portant a plantejar ¢tiques mundials, que puguen ser
compartides pel nombre més gran d'habitants del planeta.
Son etiques amb principis senzills: el major ben comu (o
public) per al nombre més gran de persones, com ja
assenyalara el filosof Bertrand Russell. Consideren que els
drets humans, la democracia, la llibertat i la justicia, no sén
només conquestes occidentals siné de tota la humanitat. A
més tenen en compte els desitjos de les persones i les
discordances entre ells. Aixi, és millor el desig de coneixer
que el desig de posseir béns i poder, perque el primer
s'obté sense desposseir d'ell a un altre i, per contra, els
altres dos només poden satisfer a una minoria i sén fonts
de conflicte.
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Moltes vegades es veu el cientific molt aillat del
mon, centrat en el coneixement de la natura i sense
preocupar-se professionalment dels problemes del moén.
Com en tots els topics hi ha alguna cosa darrere. De fet els
estudis cientifics, tant a nivell secundari com universitari,
no anima als estudiants a examinar algunes de les
questions humanes mes urgents 1 es mostra una ciéncia
allunyada de les seues aplicacions tecnologiques i de les
seues implicacions socials i ambientals. Per altra banda, la
majoria dels joves cientifics com a conseqiiencia de la
necessitat de publicar per aconseguir la seua promocid
professional ("publica o mor") estan més preocupats pel
nombre d'articles que pot produir el seu treball que per
dedicar temps a eixes qiestions. Aixo no vol dir que altres
cientifics, sobre tot quan ja han assolit un elevat status en
la comunitat cientifica i, en conseqiiencia, una certa edat,
com els Premis Nobel Abdus Salam o Murray Gell-Mann
o el cientific Antonio Fdez-Rafiada, no es preocupen pel
destf del planeta 1 facen en els seus escrits diagnostics molt
precisos dels seus problemes més angoixants.

D'altra banda, no cal oblidar que tots, cientifics i
no cientifics, estem fent judicis etics a cada moment,
aplicant els termes de correcte o bo o d'incorrecte a rof a
accions o qualitats, i que l'analisi etic és, simplement,
l'analisi conscient de les justificacions de les nostres
decisions.

CUDOS

Els valors o normes vigents en la comunitat
cientifica van ser explicitats per primera vegada per Robert
K. Merton, el pare de la sociologia de la ciéncia en 1942,
denominant-los CUDOS (a partir dels seus inicials). Ens
recorda la paraula kudos que significa "gloria, fama,
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renom", vertadera recompensa per als qui obeisquen
aquestes normes. Son els seglients:

- Bl Comunisme: la ciencia és coneixement public lliure i a
disposicié de tots

- L'Universalisme: Els descobriments s'han de valorar pels
seus merits prescindint de la nacionalitat, raca, religio,
sexe, edat o categoria cientifica dels qui els produeixen.

- El Desinteres: la ciéncia es conrea per la ciéncia, pel
progrés del coneixement.

- L'Originalitat: La ciencia és el descobriment d’allo que es
desconeix.

- L'Escepticisme (Scepticism): El coneixement cientific ha
de sotmetre's a un examen critic a la recerca d'errors i
contradiccions.

Pero, com assenyala Ziman aquests valors o
normes sén tan respectats en la infraccié com en el
compliment. A continuaci6 mostrem algunes formes
d'incompliment:

- Al costat del Comunisme, tenim predomini de la
b

investigacié secreta, les patents o altres reivindicacions

juridiques de "propietat” cientifica privada.

- En comptes d'Universalisme, es discriminen les opinions
de les persones que no pertanyen a la comunitat cientifica.
A més, es parla d'efecte Mateu (basant-se en un versicle
del citat evangelista "A qui tinga se li donara i a qui no
tinga se li llevara el poc que té") per a assenyalar que se sol
concedir massa pes cientific, és a dir, subvencions,
publicacions o ponencies als membres de 1'elit cientifica.

- Enfront del Desinteres, les disputes de prioritat revelen
la competicié intensa a la recerca de reconeixement i
recompenses personals.

163



- Al costat de 'Originalitat trobem el plagi cientific, la
concessi6 de poc pes académic a les investigacions
industrials 1 de desenrotllament tecnologic.

- A la vora de I'Escepticisme tenim fal'lacies que han
passat desapercebudes molt de temps o una educacié
dogmatica que tanca els ulls, de la que es parlara més
detingudament en el segtlient capitol.

La responsabilitat moral dels cientifics

Perd més interessants que les consideracions
teoriques de la sociologia de la ciencia sén les preses de
postura o els exemples de responsabilitat moral dels
cientifics. Alguns pensen que ells produeixen bombes
atomiques, pero és decisi6é del govern usar-les o no, o fan
conreus bacterians, perdo no els correspon decidir si
s'utilitzaren per a produir medicines o com a armament
biologic. Participen en eixes recerques 1 pensen que la
responsabilitat és dels politics o empresaris que realment
decideixen. Aquesta afirmacié apareix com una
consequencia de la suposada neutralitat de la ciencia.
Segons aquesta la ciencia no té res a veure amb els valors,
transcendeix les opcions ideologiques. Per aixo, la ciéncia
és una ferramenta: és només 1'as que es fa d'ella el que la
converteix en bona o roina. Altres autors, redueixen la
responsabilitat dels cientifics a informar el public de la
fiabilitat i els efectes dels seus descobriments.

En el fons, ambdues afirmacions semblen un
subterfugi perque els cientifics puguen eludir la seua
responsabilitat moral. El cas de la bomba atomica pot
mostrar com funcionen les coses realment. Primer apareix
una situacié que obliga a cientifics com Einstein,
profundament compromesos amb la causa de la pau, a
firmar la carta a Roosvelt demanant que els EUA
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comencen a produir la bomba, per a evitar que s'avancen
els nazis. Pero la unanimitat dels cientifics es trenca quan,
poc després dels llancaments de les bombes sobre Japo,
alguns cientifics com FEinstein, Bohr i Szilard van
manifestar la seua oposicio a la utilitzacié de la bomba, en
tant que altres com Lawrence, Compton i Oppenheimer
van recolzar publicament el bombardeig. Es evident que
no és tan senzill passar-los la responsabilitat només a
politics 1 militars. I quan els sovictics van fer explotar la
seua propia bomba en 1949 cientifics com Teller i
Lawrence influeixen en el govern, recolzant la idea de
produir una bomba més poderosa, la d'hidrogen. També
va haver-hi cientifics, com Oppenheimer, que es van
oposar.

No obstant, 'oposici6 corria a carrec de cientifics
importants, que van denunciar els perills de la proliferacié
nuclear i assenyalen que aqueixes armes amenacen
l'existencia de la humanitat: manifest de Einstein i Russell
de 1955, signat per cientifics com Pauling, Born, Joliot-
Curie, Bridgman o Yukawa; el manifest del grup de
Gotinga de 1958 promogut per Born; les conferéncies
Pugwahs convocades per iniciativa de Russell a partir de
1958; etc. El mateix Born assenyala que no van tenir prou
resso en la premsa. Pero la majoria dels cientifics,
especialment els que havien d'obrir-se cami, "no han
tingut massa prejudicis en deixar-se conduir a aquells
camps en que les prioritats nacionals van posar diners,
prestigi i l'excitacié implicita en programes d'investigaci6
que plantegen qiestions que es volen resoldre
urgentment” (Sanchez Ron 1992).

A principis dels anys 70 també existien
preocupacions sobre les possibilitats de les biotecnologia:
produir virus o bacteris patogens, amb resultat
d'epidémies, o clonar sers humans. En 1974 1'Academia
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Nacional de Ciencies dels EUA wva sollicitar que
s'establira un ajornament mundial de la investigacié en el
dit camp i que es convocara una conferencia internacional
al respecte. Va ser la celebre d'Asilomar, California, en
1975, en la qual es va voler limitar el debat tnicament als
riscos associats a la investigacié genctica i les mesures de
seguretat que es podien introduir, evitant questions de
valors. La veritat és que la conclusi6 de la conferéncia va
ser reemplacar la moratoria, substituint-la per uns
protocols per a la investigacio.

El frau en la ciéncia

Pero no es tracta sols de responsabilitat social.
També hem vist que la ciéncia busca la veritat, per tant,
activitats clentifiques que no estan d’acord amb eixa
finalitat es poden considerar fraudulentes o, com a minim,
males conductes cientifiques. Lla forma més generalitzada i
menys greu és el retoc de dades empiriques, per a que
ajusten millor a la hipotesi, proporcionant major
credibilitat al treball cientific, com és evident que va fer
Mendel en les seus perfectes estadistiques sobre els
creuaments de pesols. Una altra forma és la seleccié de
dades cientifiques, descartant totes les que no s’ajusten a la
hipotesi que es vol provar, per exemple, en Iexperiéncia
amb gotes d’oli per determinar la carrega dels electrons,
Millikan sols va publicar les dades obtingudes amb 58 d’un
total de 140 gotes, aquelles que oferien els resultats més
propers al valor buscat. També es poden utilitzar idees o
resultats sense reconéixer-ho, com va fer Kekulé amb les
idees de Lambert sobre I'estructura ciclica del benzé i dels
seus derivats. De totes menes, es pot veure amb eixos
exemples, que abans s’enganyava per defensar una idea
cientifica o pel desig de prioritat en els descobriments.
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La situacié ha empitjorat en els ultims anys, perque
el gran desenvolupament de la ciencia a partir de la II
Guerra Mundial, ha provocat, com ja hem vist, un fort
increment en la poblacié cientifica i, per tant, un gran
clima de competitivitat, agreujat a partir de 1980 quan el
financament de la R+D deixa de créixer o, fins i tot,
disminueix. Eixa situacié sembla més greu en les ciéncies
biomediques que en les fisiques 1 no sols per la forta
competencia entre els grans laboratoris i la dimensid
comercial de la investigacié biomedica. També per la seua
especificitat. Un atom o un dispositiu electronic no varia
d’un laboratori a un altre. Els sers vius son variables i
complexos i la investigacié en biomedicina tolera més que
la fisica o la quimica resultats dispersos segons els
laboratoris. També és cert que el frau és més abundos als
EUA que en la Uni6 Europea, degut possiblement a la
major competitivitat i a la menor estabilitat laboral dels
cientffics als EUA. Per aixo, en 1989 els Instituts
Nacionals de Salut d’eixe pafs, que financen i realitzen
bona part de la recerca biomédica, crearen en 1989 la
Oficina d’Integritat Cientifica. Aix{ i tot, s’observa que
eixes males conductes cientifiques son molt reduides (mil
reclamacions per milions d’articles publicats entre 1993 i
1997, de les quals sols 150 donaren lloc a investigacions i
76 investigadors foren declarats culpables) sobre tot si es
compara amb altres activitats socials.

LLa major part de les males conductes cientifiques
estan relacionades amb les publicacions ja que en el seu
nombre i qualitat es basa el reconeixement dels cientifics
(i, per tant, la seua promoci6 professional i el financament
dels seus projectes). Aixi es plantegen situacions
conflictives sobre 'ordre en la signatura dels articles o
sobre la publicacié del mateix article, amb altre titol i
menuts canvis en el major nombre de revistes. Més greus
sén el robatori d’idees o resultats, usant-los sense citar
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Porigen, com va fer Max Gallo amb el descobriment del
virus de la SIDA de Montaigner; el plagi descarat, que va
contra el reconeixement de l'autoria; o la falsificacio de
resultats, especialment, la invenci6 dels mateixos, com va
fer Cyril Burt amb les dades sobre bessons identics, criats
en ambients diferents, per mostrar el caracter
exclusivament hereditari del coeficient intel-lectual.
Evidentment, la majoria d’aquestes practiques permeten
publicar molt amb poc temps i esforg, inflant el
curticulum o  afavorir els interessos de les empreses,
especialment farmaccutiques o d’enginyeria genctica, per a
les quals treballen els investigadors. També els editors (i
els assessors) tenen possibilitats d’afavorir als aliats, no
publicar als competidors 1, sobre tot, de disposar
d’informacié privilegiada abans de la seua publicacié.

Recentment, s'han utilitzat els mitjans de
comunicaci6  per  realitzar la  comunicacié de
descobriments cientifics que després no han resultat certs,
com per exemple, les reaccions nuclears de fusié fredes o
nous metodes per aconseguir hidrogen de 'aigua. No es
tracta d’un frau, pero és una mala practica cientifica molt
logica en wuna societat dominada pels mitjans de
comunicacié. El procediment correcte i habitual és que els
cientifics presenten els resultats de les seues investigacions
a la comunitat cientifica internacional en tevistes o
congressos cientifics, explicant tots els procediments i
materials emprats, per tal que qualsevol altre cientific puga
reproduir l'experiéncia. Aixd afavoreix la critica i
comprovacié dels resultats. El procediment emprat, amb
la seua manca d'informacio, fa que alguns cientifics siguen
esceptics al no veure clar el fonament teoric dels treballs o
la possibilitat de replicar experiment. A més, eixa practica
afavoreix l'aparicié de titulars que donen idees falses al
assegurar, per exemple, que amb mig litre d'aigua es pot
arribar de Valéncia fins a Bilbao.
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Els descobriments esmentats, no confirmats per
altres grups han tingut tanta ressonancia en els mitjans
perque l'aparici6 d'un nou combustible barat i no
contaminant vindria a resoldre dos grans problemes de la
humanitat: l'esgotament de trecursos energetics, com el
petroli, el gas 1 el carbé i l'efecte hivernacle produit pel
consum de combustibles fossils. Perdo amb el
sensacionalisme s’oblida que hi ha molt cami a fer abans
que es realitzen les esperances manifestades als periodics.
Cal més investigaci6 per tal de millorar el procés al
laboratori. Després s'entra en la fase de desenvolupament,
on s’ha de veure el rendiment de les reaccions a nivell
industrial, construir plantes pilot 1 un llarg etc.

Finalitats 1 valors en la ciéncia

En la ciéncia sembla facil parlar de la
responsabilitat moral del cientific o de l'¢tica d'aplicacions
cientifiques, pero ens trobem que és dificil dir si sén
bones o roines les teories (per exemple, les de la gravitacio
o de l'evolucio), sense la qual cosa és molt dificil realitzar
avaluacions socials de la ciéncia.

No obstant, es pot parlar d'c¢tica d'uns continguts
o teories si es té en compte que tota activitat pot ser
definida per la finalitat que es proposa, completada amb
els resultats o conseqiiéncies que realment aconsegueix,
com diu Chalmers. Aixi, qualsevol activitat social (i la
ciéncia ho és) es caracteritza per tendir a la consecucio
d'uns béns interns que donen sentit a l'activitat. Aquestes
activitats permeten, al seu torn, aconseguir uns béns
externs, com els diners, el prestigi o el poder, que sén
comuns a diverses activitats i no es poden atribuir a cap en
particular. Quan els que participen en eixes activitats
deixen de buscar els béns interns i la desenrotllen
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exclusivament pels externs, l'activitat perd la seua ctica, la
seua legitimitat, es corromp.

Per tant, el problema consisteix a determinar
quines son les finalitats (o béns interns) d'eixa activitat
denominada ciéncia. En els inicis de la revolucio cientifica,
Francis Bacon, Descartes, Galileu o els Estatuts de la
Royal Society, van assignar dos fins a la ciencia: el
coneixement de la naturalesa i la utilitat. Podem observar
que es separa la ciencia del mén dels valors (etica) i de l'art
(estetica). A¢o es realitza per dos motius: a) la necessitat
del metode cientific d'apartar allo no inclos en ell, és a dir
"allo que no es pot mesurar, pesar, comprovar, observar i
raonar logicament a partir d'experiments"; b) l'evitacié de
conflictes amb I'Església (els problemes de Giordano
Bruno, Galileu i altres, estaven molt presents), establint un
clar criteri de demarcacié: s’acota una regié accessible a la
ciéncia, 1 una altra, la de la passid, la voluntat i la fe, que
pertany al regne de la religio i de la filosofia.

Normalment, respecte a l'¢tica de la ciéncia trobem
tres postures (les dues primeres solen correspondre a
membres de la comunitat cientifica) que presentem tot
seguit:

- En primer lloc, per a alguns la ciéncia és bona
perque les seues finalitats, coneixement i utilitat, ho sén. A
més, amb Galileu, Darwin i altres, ha contribuit a la
destruccié de mites i fanatismes que obstaculitzaven una
major racionalitat en la societat humana. Per aixo no és
d'estranyar que la ciencia féra un dels majors suports de
lideal de progtés vuitcentista. Aixi, un membre de la
Convenci6 francesa afirmava: "No oblidem que molt
abans que nosaltres la ciéncia i la filosofia van lluitar
contra la tirania. I que els seus esforcos constants van fer
la revolucié. Nosaltres com a homes lliures 1 agraits, hem
d'establir-les i conservar-les per a sempre. Perque la
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ciencia i la filosofia mantindran la llibertat que hem
aconseguit".

- La segona idea, més estesa en l'actualitat, és la de
la neutralitat de la ciéncia, que no té res a veure ni amb
valors ni amb opcions politiques i ideologiques. Aixi, se'ns
diu que la teoria de la relativitat o la invenci6 del
transistor sén independents de I'humanisme democratic
d'Einstein i del conservadorisme i racisme de Shockley.
Per tant, la ciencia és un instrument, no hi ha res que
obligue a usar-la en un sentit o un altre. Sén els seus usos i
aplicacions, que depenen de les finalitats o interessos de
qui les utilitza 1 de qui les financa (empreses, Estat) els que
s6n roins (o bons). Es a dir, la ciéncia no déna els fins, es
contenta de prescriure els mitjans. Déna poder a 'home
pero no li diu com usar-lo.

- Finalment, hi ha una actitud que considera
negativa a la ciéncia, iniciada per Rousseau en el seu
"Discurs sobre les ciéncies i les arts", que no nega la
validesa de la ciencia, sind que afirma que el coneixement
cientific és contrari a la felicitat humana. En termes
actuals, paguen la pena els avantatges de la ciencia (en
medicina, transports o agricultura) si van acompanyades
de bombes atomiques o contaminaci6? Es molt més facil
convencer a la gent que la ciencia és perversa que
convencer-la que és falsa. Una altra linia critica de la
ciencia i la tecnologia assenyala que la ciencia moderna
esta lligada al naixement del capitalisme i a l'ascens de la
burgesia i comparteix amb ella el desig de dominar,
explotar 1 manipular la naturalesa i els homes (Marcuse,
Habermas). D'aci a plantejar la perversitat intrinseca de la
ciéncia 1 la tecnologia hi ha un pas, que alguns autors
donen parlant de la "ciéncia -tecnocracia" actual i de
societats futures analogues a "Un mon feli¢" d’Huxley.
Una altra versi6é d'aquesta linia és la que assenyala que les
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finalitats i l'orientacié de la ciéncia i la tecnologia estan
determinades per les institucions que les financen.

Respecte a aquestes tres postures podem
assenyalar que la primera ha sigut superada des de la
participacié creixent de la ciencia en les guerres d'aquest
segle 1 el desenrotllament de la consciencia ecologica a
partir dels anys 60. Malgrat tot alguns autors assenyalen
que la ciencia ha deixat de ser positiva perquée ha sigut
domesticada pel sistema en benefici propi i privada aixi de
la seua capacitat critica.

La segona postura tampoc sembla correcta, perque
la ciéncia i els cientifics sempre estan immersos en la
societat, en institucions (empreses i ministeris) amb
interessos determinats (benefici privat, defensa). En
consequencia, la ciencia té tanta neutralitat com els qui la
usen, o siga cap. D'altra banda, eixos interessos o finalitats
externes poden arribar a prevaldre sobre les finalitats
propies de la cieéncia, el coneixement de la naturalesa i el
bé public.

I encara que els paragrafs anteriors semblen
alinear-se amb la tercera postura, ara sembla necessari
criticar el determinisme sociologic subjacent a la mateixa.
Convé no oblidar que el desenrotllament de la ciéncia (1 de
la tecnologia) esta influenciat (perd no determinat) per la
societat de qué forma patt. Pero, d'altra banda, és evident
que gaudeixen d'una gran autonomia. Una prova d'aixo és
que la ciencia i la tecnologia, progressen, en certa mesura,
a partir del seu desenrotllament interior, del seu grau de
complexitat 1 del coneixement acumulat. Aixi, encara que
sempre ha existit una gran demanda de medicaments, no
es van produir millores fins a finals del XIX. Una
explicaci6 d'ago es pot apuntar en el fet que les disciplines
que van arribar a un estat més avancat en 1'Antiguitat
foren astronomia, matematiques, mecanica 1 optica, és a
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dir, aquelles que poden avancar sobre experiéncies
humanes, amb poca dependencia d'un  aparell
experimental complex. El domini dels principis del mén
mecanic és la base per a aconseguir un domini semblant
sobre la quimica. I només quan aquest es va produir van
avancar la microbiologia, la bioquimica i la biologia
molecular que han permes el desenrotllament de
medicaments. També hi ha una gran autonomia en
l'avaluaci6 cientifica, és a dit, en els criteris mitjancant els
quals la comunitat cientifica considera uns determinats
coneixements com provats. En efecte, si només
prevalgueren els interessos economics 1 politics mai
s'haguera conegut que el tabac produeix cancer, que la
radioactivitat és perjudicial, que el dioxid de carboni
contribueix al calfament de la terra o que el PVC
contamina.

En resum, l'dnica cosa que podem dir de la
Ciencia, com de l'art, la literatura, la religi6, la filosofia o
altres grans empreses humanes, és que son ambivalents, és
a dir que coexisteixen en elles contribucions positives i
negatives. I encara que en aquests moments semblen
prevaldre les contribucions negatives perque la majoria
dels objectius els fixen institucions que anteposen el seu
creixement, la seua rendibilitat economica o la defensa
nacional a les finalitats de la ciencia (parafrasejant Marx, la
ciencia dominant en la societat és la ciencia de les classes
dominants), no cal oblidar que per a molts cientifics eixes
finalitats han sigut i continuen sent el alleugerir problemes
o necessitats humanes, és a dir, ideals clarament
humanitaris. D'aci sorgeixen linies de R+D que
contribueixen no sols al coneixement siné també a les
necessitats socials (el descobriment de nous problemes de
contaminaci6 1 la seua denuncia o de tecnologies
alternatives que els eviten). A més, no podem oblidar que
una ciéncia 1 tecnologia neutres, és a dir, sense valors, son
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perilloses, perque convertides en poderoses forces socials,
tot els esta permes

Avaluacié i control de ci¢ncia i tecnologia

Sén molts els canvis que han tingut lloc en la
societat que impulsen la necessitat de l'avaluacié de la
ciéncia i la tecnologia, entre altres: nous riscos a escala
planetaria, creixent irreversibilitat dels efectes, creixement
de moviments socials critics, estat actual de les
democracies que exigeix participacio, creixent paper de la
ciéncia 1 la tecnologia com a elements estrategics,
dependencia de les decisions politiques del coneixement
cientific i tecnologic, paper cada vegada més rellevant de
la ciéncia i la tecnologia en la societat actual, pero, al
mateix temps, perdua de confianga en el progrés i la idea
automatica del millorament de la vida. Es tracta, llavors,
de promoure que els ciutadans siguen capagos de realitzar
avaluacions sobre diversos desenrotllaments cientifics i
tecnologics, en concret, avaluacié de riscos per a la salut 1
d'impactes ambientals, psicologics, institucionals o
politics, socials, tecnologics, legals i economics. Aquestes
avaluacions han de portar a valoracions, a judicis etics que
poden realitzar-se atenent a la contribucié d’eixos
desenrotllaments a la satisfaccié de necessitats humanes
(sense oblidar que el coneixement és una d'elles) i a la
soluci6 dels problemes del moén. Es tracta, aixi mateix, de
posar de manifest els interessos i valors subjacents en les
opcions i decisions sobre ciéncia i tecnologia de diversos
actors socials (estat, multinacionals, cientifics, empresaris),
ocults per I'aparent neutralitat de la ciéncia i tecnologia.
Veuran aixi que hi ha diferents valoracions i que és
necessari comparar-les, argumentar-les, per a arribar a
conclusions. Finalment és necessari traduir els arguments
en politiques publiques: escrits i declaracions, sol-licituds,
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participacié en projectes, votacions, col-laboracié amb
Organitzacions  no  Governamentals o  altres
organitzacions socials implicades en el denominat
entramat sociotecnologic. I per a aixo és condicid
necessaria que els ciutadans coneguen les relacions CTS 1
els problemes del moén.

Un exemple de control social seria que aquestes
avaluacions podrien portar en alguns casos a l'aplicacié del
principi de precaucio, segons el qual l'absencia de certeses
cientifiques no ha de retardar l'adopcié de mesures
preventives. Basant-se en el eixe principi alguns cientifics i
grups de la Unié Europea desitjarien que s'aplicara als
OGM una moratoria, perqué aquests es puguen sotmetre
a un profund examen cientific previ, com els
medicaments. No obstant, EUA i Canada pensen que s'ha
de seguir endavant mentre no es tinguen proves
cientifiques evidents que sén perjudicials.  Pero,
paradoxalment, aquests pafsos apliquen taxativament el
principi de precaucié als formatges elaborats amb llet no
pasteuritzada o a la carn d'ovella europeus, la qual cosa
posa de manifest que es tracta d'un problema d'interessos
(inversi6 realitzada, llocs de treball) i de la capacitat
d'imposar-los en el comer¢ mundial
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CAPITOL 9

Ciéncia i educacié

Actualment, hem assumit com quelcom obvi que
el sistema educatiu incloga l'ensenyament de les ciencies i,
no obstant, aco és un fet historic prou recent. En efecte,
l'ensenyament institucionalitzat de les ciencies s'inicia a
finals del segle XVIII, durant la Revolucié francesa, és a
dir, gairebé dos segles després de la revolucié cientifica.
Abans els coneixements cientifics s'ensenyaven en
Matematiques o en Filosofia natural.

S'ensenyen  ciencies  perqué la  burgesia
revolucionaria, pensava que la ciencia podia contribuir a la
destruccié de mites i fanatismes que obstaculitzaven una
major racionalitat en la societat humana. Pero també
estava present la idea d'utilitat al servei de I'Estat, del bé
comu (per exemple, en 1'Ecole Polytechnique). Amb el
triomf de la burgesia conservadora es va imposant la idea
d'una ciéncia util, al servei de "la seua" industria.

177



El paper de 1'educacio cientifica

En el segle XIX la importancia de les ciencies era
evident per a alguns sectors socials (no per a tots, com
hem pogut veure en l'apartat sobre l'impacte social de la
teoria de l'evolucid), per la seua utilitat, la seua contribucid
al benestar de la humanitat, i per aixo es va
institucionalitzar el seu ensenyament a les universitats a
principis del segle XIX, especialment en les alemanyes,
que van crear el model de professor investigador que es va
anar expandint a les universitats europees i nord-
americanes, o a les escoles politecniques sobretot a
Franca. També en aquesta ¢poca apareix la denominacid
de cientific que substitueix a la de filosof natural. Al mig
del segle XIX comencen a incloure's assignatures
cientifiques en l'ensenyament secundari que, no oblidem,
era un privilegi dels homes de classe mitjana i alta.

En el segle XX, la major exigencia social d'igualtat
d'oportunitats en les societats més avangades i el fet que la
ciéncia 1 la tecnologia hi juguen cada vegada un paper més
important, ha portat a un creixent interes per 'educacio,
en particular per l'educacié cientifica (molt visible en
l'antiga URSS des dels seus origens i als EUA des del
llancament del Sputnik), com a mode de garantir el
desenrotllament d'un pafs. A¢o s'ha traduit, als paisos
desenrotllats en increments de la inversié en educacié i en
la generalitzacié6 de l'educacié secundaria a tota la
poblacié. Aixi, en EUA s'invertia en 1990 el 7.5 % del PIB
en educacio, al Jap6 el 5.1 %, a Alemanya el 4.7 %, a
Franca el 6.1 %, a Italia el 4.0 %, al Regne Unit el 5.2 %, a
Canada el 7.4 %, a Espanya un escas 3.2 %, a Holanda el
6.9 % 1 a Suecia el 7.6 %. El National Research Council
considera l'alfabetitzacié cientifica per a tots com una
necessitat urgent. També recentment, des de la
Conferéencia Mundial sobre la Ciencia per al segle XXI
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celebrada al juny de 1999, propiciada per la UNESCO i el
Consell Internacional per a la Ciencia (ICSU), assenyala la
necessitat d'impartir una educaci6 cientifica basica per a
tots, perqué un pais estiga en condicions d'atendre a les
necessitats fonamentals de la seua poblacio.

D'altra banda, es planteja la necessitat que
l'ensenyament de les ciéncies contribuisca a la formacié
dels futurs ciutadans, per a evitar que la informacio i les
decisions sobre la ciéncia estiguen cada vegada en menys
mans 1 permetre que els ciutadans puguen opinar,
participar i votar informadament sobre temes cientifics,
sense la qual cosa es produeix una situacié de deficit
democratic. No oblidem que moltes iniciatives
parlamentaries dels pafsos avangats estan relacionades
amb temes de CTS i medi ambient.

En resum, la importancia de la ciéncia per a la
societat és cada vegada més evident i per aixo s'ha
institucionalitzat el seu ensenyament, pero el que potser
no siga tan evident per a tots és la importancia de
l'ensenyament per a la propia ciencia i per a la societat.
Podem esmentar les seglients raons:

- En primer lloc, va afavorir la institucionalitzacié de la
propia ciéncia, oferir nous llocs de treball en universitats a
principis del segle XIX. Després amb la creacié dels
laboratoris industrials a principis del XX va apareixer una
altra gran font d'ocupacions

- El fet que el manteniment i la continuacié de l'activitat
cientific- tecnica depenen de la formacié del suficient
nombre de cientifics i enginyers

- Menys conegut resulta el fet que el propi ensenyament
pot contribuir a la realitzacié de descobriments cientifics,
com per exemple, en el cas de Mendeléiev. Aquest va
arribar al seu sistema periodic buscant un sistema de
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classificacié6 d'elements que evitara la impossibilitat de
transmetre, a curt termini, coneixements quimics, donada
la llista interminable de monografies existents sobre cada u
dels elements coneguts. Sense anar tan lluny, el propi
Weisskopf assenyala que “l'esfor¢c d'explicar i aclatir un
camp de la fisica no sols porta a un millor enteniment del
treball passat sin6 que també produeix idees noves,
explicacions i descobriments. Aquest és un exemple de la
connexio estreta entre ensenyament i investigacio”.

- Tampoc cal oblidar que l'ensenyament de les ciencies
contribueix al constant procés d'aclariment i refosa de les
teories, en afavorir que s'organitze millor la seua
arquitectura, se n'expliciten els seus conceptes clau i es
supere la confusi6 entre les fases de la seua concepcid i
creixement. A aquest respecte resulta il'lustratiu el cami
que porta dels articles en revistes especialitzades a les
monogtrafies i d'acf als textos universitaris.

- Finalment, és necessari assenyalar que l'ensenyament ha
sigut i continua sent un dels vehicles més eficagos en la
difusié dels coneixements cientifics i técnics i, en
consequencia, del suport a la ciéncia, almenys implicit,
d'una certa fracci6 de la societat.

Desinterés cap a la ciéncia

La mateixa existéncia de crides sobre la necessitat
d'una alfabetitzaci6 cientifica posa de manifest l'existéncia
de problemes. El primer és el desinteres de 'alumnat cap a
la ciencia i el seu ensenyament. El problema de les actituds
cap a les ciéncies és un tema preocupant i de gran
rellevancia que ja va ser posat de manifest fa poques
decades i l'intent de solucié del qual va originar el
sorgiment de nombroses linies d'investigacié al camp de la
didactica de les ciencies que, des dels diferents aspectes de

180



l'aprenentatge, tractaven de pal-liar el problema. Aix{ es
van potenciar noves formes d'ensenyar, nous continguts,
que pretenien despertar l'interés de l'alumnat cap als
estudis cientifics. No obstant, a finals dels 80, es segueix
constatant un baix interes dels estudiants cap a
l'aprenentatge de les ciéncies, en especial, cap a la fisica i la
quimica i, en conseqiiencia, un abandé del seu estudi.
Matthews assenyala que als EUA es fuig de la ciéncia de
forma dramatica i, en consequéncia, a finals dels anys 80,
7100 instituts no tenien cursos de fisica, 4200 no en tenien
de quimica i 1300 no en tenien de biologia.

Dunbar assenyala que al Regne Unit el nombre
d'estudiants de secundaria que elegeixen quimica s'ha
desplomat en un 70%, des d'uns 205.000 en 1989 fins a
uns 62.000 en 1991, 1 el mateix es detecta en altres paisos.
Per tant, en disminuir la base de la piramide, els alumnes
de ciencies de secundaria, especialment de fisica i quimica,
disminueix el vertex, amb la qual cosa es produeix una
disminucié alarmant en el nombre de professors de
ciéncies de secundaria. Aixi, es pot observar, per exemple,
la situacié al Regne Unit: de 9000 places de professors de
fisica en secundaria, a principis dels 90 només havia
cobertes 7200 1 a partir del 2000 es preveu que hi haja
4000 places per cobrir o mal cobertes. Per a resoldre el
problema, s'ha optat per no exigir la llicenciatura als
professors, siné només la diplomatura. Problemes
semblants s'estan detectant en nombrosos paisos. Aixi, per
exemple, a Holanda s'ha decidit augmentar els incentius
professionals i economics del professorat de disciplines
cientifiques, a Franca només es cobreixen la meitat de les
places que es trauen a oposicié. En resum, falten
professors de ciéncies de secundaria, especialment de
fisica i quimica, i s'estima que més del 30 % no estan
degudament qualificats. Amb la qual cosa el peix es
mossega la cua, professors poc preparats no seran capagos
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d'interessar els alumnes per I'ensenyament de les ciencies.

Aquesta tendencia s'esta notant també en altres
paisos en que estan tenint lloc reformes educatives que
augmenten l'optativitat. Aixi, en el cas espanyol, es ve
observant una disminucié de l'alumnat en les assignatures
optatives de ciéncies en I'iltim curs de la secundaria
obligatoria, fins i tot es veu amb preocupacié que la Fisica
i Quimica no siga elegida per l'alumnat que després
iniciara un Batxillerat de Ciéncies de la Naturalesa. També
s’ha observat que el nombre d'alumnes que trien eixe
batxillerat s'ha reduit, augmentant el dels que elegeixen el
d'Humanitats i Ciéncies Socials.

Causes del desinterés

Entre les causes de desinterés, coincideixen molts
autors a responsabilitzar al propi ensenyament de la
ciencia. Aixi, Barnes compara la preparacié en la ciencia
amb l'aprenentatge d'un ofici i adverteix que "l'estudiant
d'una ciéncia ha de passar llargs anys en un paper
subordinat per a adquirit un nivell de competencia
adequat. No ¢és un moment per a l'examen del
coneixement cientific ni per a la reflexié sobre els seus
fonaments, siné que és el moment d'assimilar el que a un
li diuen i de perfeccionar técniques de manipulacié i
calcul. L'ensenyament sera probablement dogmatic i
autoritari". Dunbar es pregunta “Es la ciéncia més
semblant a aprendre a tocar un instrument musical, al que
cal dedicar hores d'inevitable afliccid, que només anys
després comencen a donar els seus dividends de plaer?”.
En altres paraules, hem d'ensenyar des del principi solfeig
(moltes férmules, llenguatge molt técnic, a penes treball
experimental) o hem d'ensenyar a apreciar la masica? A
més, afegeix que “les ciéncies es perceben com més dificils
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que les humanitats”. Per altra banda, es presenta la ciéncia
com un domini reservat a minories especialment dotades i
es contribueix a lelitisme amb la complexitat de l'aparell
matematic.

Els  propis  estudiants, segons  diverses
investigacions, assenyalen com els principals causants de la
seua actitud desfavorable, del seu desinteres cap a la
ciencia i el seu aprenentatge, la presencia en l'ensenyament
d'una ciéncia descontextualitzada de la societat i de
l'entorn, poc util 1 sense temes d'actualitat, junt amb altres
factors, com el métode d'ensenyament del professor, al
qual qualifiquen d'avorrit i poc participatiu, l'escassetat de
practiques i, especialment, la falta de confianca en l'exit
quan son avaluats. Pero aquestes dificultats es trobaven
compensades fa pocs anys per un major prestigi 1 majors
possibilitats de col‘locacid, aspectes que, actualment, no
son tan clars per als estudiants, d'aci la importancia de la
imatge publica de la ciéncia 1 la tecnologia.

I com vam veure en la introduccié hi ha una
imatge ambivalent i poc informada en la majoria de la
poblaci6 i, d'altra banda, hi ha minories informades i amb
gran impacte en els mitjans de comunicacid, que per
distints motius comparteixen una visié negativa de la
ciéncia. Perdo en ambdds casos, es té una visi6 més
negativa de les aplicacions i influéncia de la Fisica i
Quimica en la societat i el medi que de la Biologia i
Geologia. Respecte a les primeres s'esmenten aplicacions
relacionades amb els armaments i I'energia nuclear o amb
la contaminacid, i al contrari, respecte a les segones, es
parla de la lluita contra les malalties, la conservacié de
I'ambient o de millores en l'agricultura.

A més, apareix una visi6 deformada i empobrida al
cine, TV o els comics, de 'activitat cientifica, presentant
les persones que treballen en ciéncia com algt genial,
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home, blanc, que treballa individualment, o el que és
pitjor, com a antiherois perversos, bojos, o instruments
del poder. Un altre factor extern és 'escassa presencia de
la ciéncia i la tecnologia en els mitjans de comunicacio,
sobretot si se la compara amb altres activitats socials,
sempre esbiaixada de forma superficial, com acrediten els
molts documentals de la naturalesa, cap a la biologia.

Els mitjans més especialitzats (revistes de
divulgacio, suplements de la premsa) també es centren en
biologia i medicina, on ubiquen els grans desafiaments
intel-lectuals: el funcionament del cervell i la comprensié
de la intel'ligencia, l'origen de la vida, la teoria de
l'evoluci6 (des de les extincions massives a la seua extensio
a altres dominis com l'antropologia o la sociologia), la
identificaci6é dels gens (en el genoma ja seqienciat) i els
tracos fisics, malalties i comportaments que determinen.
També es situen en ella els grans problemes: les malalties
del nostre temps (cancer, cor) i els seus possibles remeis,
els alimentaris (com, per exemple, les vaques boges), el
clonatge, els organismes modificats gencticament i un llarg
etc. Enfront d'aco, la fisica i quimica tenen molta menor
presencia 1 les seues fronteres, la fisica de particules i la
cosmologia, estan molt lluny de les dimensions humanes
per a interessar als no iniciats i, a més, s'han realitzat en
aquests  dominis  desenrotllaments  excessivament
especulatius (des de les supercordes i les seues dimensions
enrotllades fins a l'univers inflacionista o la multiplicitat
d'universos) que dificilment interessen a molts dels propis
fisics, que els veuen sense comprovacié experimental.
Altres aventures del pensament, com el problema del
temps i la irreversibilitat, el caos o la complexitat, perden
impacte 1 possibilitats de desenrotllament, al no encaixar
en els estrets marges de les especialitats establertes.
Sembla que els temes que tindran més interes per al public
son la fisica 1 quimica ambientals, la biofisica, 1 alguns
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temes d'astrofisica, com l'existencia d'altres planetes, la
possibilitat de vida extraterrestre, com molt ben sap la
NASA, que utilitza aquest reclam quan necessita financar
els seus programes espacials.

Per qué hi ha pocs canvis en l'educacio
cientifica?

Tot I'anterior mostra una convergencia basica en la
necessitat una alfabetitzacié cientifica per a tots, tant en
l'educaci6 formal (la que es producix a les aules) com en la
informal (divulgacié, museus, Internet). I per a
aconseguir-la cal que, com assenyala Weisskopf, en la
ciéncia com en la musica, s’estime no sols al compositor
siné a lartista que interpreta. En efecte, la comunitat
cientifica sols valora les noves investigacions quan, segons
Weisskopf, “una presentacié clara i comprensible de la
ciéncia val més que un tros de 'anomenada investigacio
original del tipus que es troba en moltes tesis doctorals”,
la qual resulta profitosa al propi cientific perque “si u no
pot explicar el seu treball a una persona aliena a
I'assumpte, u realment no ’ha comprés”. I, afegeix que
aixo fa necessari un esfor¢ més sistematic cap I'educacio i
la divulgaci6 cientifiques. Pero per a l'efectivitat d'aquestes
cal anar més enlla de [I'habitual transmissié de
coneixements cientifics i incloure una aproximacié a la
naturalesa de la ciencia i a la practica cientifica i, sobretot,
de posar emfasi en les relacions ciencia- tecnologia-
societat.

Pero el professorat s'enfronta a eixes noves
propostes amb certa resisténcia i inseguretat, a pesar que
reconeix en teoria la importancia d’eixos objectius i
continguts d'alfabetitzacié cientifica. En alguns casos diu
no sentir-se preparat per a impartir-los i fins i tot que no
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és competencia de I'educacié cientifica.

Ago ¢és degut al fet que el professorat ha sigut
format a la universitat com un futur cientific i poc com a
professor o com a professional de la inddstria o dels
serveis. Tot aco es tradueix en una série de criteris de
demarcacié entre el que és ciencia i el que no és (les
relacions ciencia, tecnologia i societat, per exemple,
semblen no ser-ho en molts casos), models del que ha de
ser un professor, de que cal ensenyar i de com ha de ser
ensenyat. En conseqii¢ncia, tots els alumnes de secundaria
seran formats com futurs estudiants de llicenciatures
cientifiques, amb visions de la ciéncia
descontextualitzades, i poc tenint en compte altres treballs
possibles o que tots han de participar com a ciutadans en
la societat. A¢o planteja una gran contradiccio ja que en la
secundaria seran pocs els futurs llicenciats en ciéncies i
també seran pocs els futurs cientifics a la universitat, no
obstant, ambdues minories determinen l'ensenyament de
les ciencies en ambdos nivells. D'aci que l'ensenyament de
les ciencies s'haja plantejat sempre en funcié del seglient
nivell: l'escola en funcié de l'institut i, aquest al seu torn,
en funcié de la universitat.

No obstant, aco sembla coherent amb els
interessos dels grups i institucions dominants en la
societat que requereix fer maxima la produccié del
coneixement tecnic, pero no plantegen maximitzar la seua
difusi6 1 divulgacié entre tota la poblacid, com succeeix
amb altres béns i serveis que cal produir al maxim, pero
no distribuir igualitariament. A¢o constitueix un dels
principals suports de la tecnocracia i de la ideologia de
l'expert ja que, al no afavorir la participacié ciutadana,
només els experts poden opinar i, sobretot, decidir.

No obstant, encara que des de les administracions
educatives es plantegen canvis en els objectius 1 continguts
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de l'ensenyament cientific, com ha succeit recentment en
diversos paisos immersos en reformes educatives (entre
ells el nostre) els canvis sén extraordinariament dificils
perque s'enfronten al procés de socialitzacid, a la propia
educacié, dels qui han de portar-lo a cap, els propis
professors. I en l'educacié usual de la ciéncia, a més de les
coses que s'ensenyen d'una manera explicita, com es fa
amb els conceptes, lleis, teories, exercicis, problemes,
practiques de laboratori, etc., hi ha altres que s'ensenyen
implicitament i també es dona una determinada imatge de
la ciéncia al no ensenyar determinats temes. A ago és el
que alguns autors denominen el curriculum ocult. En
historia, aco és molt més evident. S'ensenya la historia del
poder economic, politic i cultural i s'exclou la historia dels
marginats del sistema (treballadors, dones o nacionalitats
sense estat). En les ciencies el curriculum ocult
possiblement estiga més ocult. Apple afirma que en
ciencies s'ensenya explicitament l'objectivitat 1 la
neutralitat i, igual que en la historia, s'oculta el conflicte en
les seues formes de competéncia 1 controversia
cientifiques, aixi com el paper de la dona en la ciéncia.

Altres aspectes que s'ensenyen implicitament en
ciéncies son:

- El dogmatisme. En aquest diagnostic
coincideixen molts autors amb formaci6 cientifica. Aixi
Popper diu que "Al cientific se li ha ensenyat malament.
Se li ha ensenyat dins d'un esperit dogmatic, ha sigut
victima d'adoctrinament. Ha aprés una tecnica que pot
aplicar-se sense preguntar per que". Kuhn afirma que "es
tracta d'una educacié estreta i rigida, possiblement més
que cap altra, exceptuant potser la teologia ortodoxa".
Fins i tot Ziman, investigador i professor d'estat solid,
assenyala que en els cursos de ciencies "una investigaci6
realitzada 20 o 30 anys abans sol presentar-se com si ja
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fora incontestable" i que "aquest dogmatisme no sempre
esta justificat".

- La separaci6 de teoria i practica. S'ensenya teoria
de circuits pero no circuits domestics o, almenys, a reparar
un interruptor. S'ensenya biologia humana pero no s'educa
per a la salut. Han desaparegut els temes considerats
ciéncia aplicada o tecnologia, per exemple, acustica, fluids,
elasticitat, termodinamica, electronica, quimica industrial,
medicina, enginyeria agricola, etc.

- El formalisme, que en la fisica, quimica i biologia
molecular es concreta en moltes férmules 1 pocs
comentaris i discussions conceptuals, sense a penes treball
experimental i en biologia i geologia, en un llenguatge
molt tecnic. En conseqiiencia, una cieéncia dificil, ardua i
elitista. Alguns fisics teorics, és a dir, els majors usuaris i
creadors de formalisme, han posat en questié que la
ciéncia i el seu ensenyament es puguen reduir a aquest.
Aixi, Boltzmann deia: “crida l'atencié que les teories
siguen dificils d'entendre i que estiguen rodejades d'un
munt6 de férmules (que no signifiquen res per al profa).
No obstant, aquesta no és la seua essencia, ja que el
vertader teoric estalvia en la mesura que es puga aquest
tipus de mitjans; el que es pot dir amb paraules, es diu
amb paraules”. O Einstein. “Cap cientific pensa amb
férmules. Abans que el fisic comence a calcular, ha de
tindre al seu cervell el curs dels raonaments. Aquests
ultims, en la majoria dels casos, poden ser formulats amb
paraules senzilles. Els calculs 1 les férmules vénen
després”. Heisenberg: “Per a un cientific la descripcié en
llenguatge pla és una mesura del grau de comprensié a que
s'ha arribat”.

- La descontextualitzacié, és a dir, una ciéncia
aillada respecte a la tecnologia, la societat 1 el medi
ambient, que no mostra la influéncia de la ciéncia 1 la
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tecnologia en I'evolucié de les societats, que no analitza ni
valora les repercussions socials i ambientals de D'activitat
cientifica i tecnologica, que no aplica els coneixements
cientifics i tecnologics a la resolucié de necessitats i
problemes de la humanitat i que no valora, a la vegada, les
capacitat i limitacions per a fer-ho.

- L'ahistoricisme, que ignora els problemes que
van originar les investigacions, aixi com l'existencia de
grans crisis en el desenvolupament de la ciencia i fins 1 tot
de xicotets canvis a l'interior d'una teoria. Aixi mateix, no
es mostren el caracter hipotetic de la ciencia, les
limitacions de les teories, els seus problemes pendents de
solucié, 1 tampoc es presenta la ciéncia com una
construccié col‘lectiva, fruit del treball de moltes
persones, que competeixen 1 tenen controversies.

Possibles alternatives

Per tot aixo, hi ha un ampli moviment que
considera que les interaccions CTS es converteixen en
continguts imprescindibles per a la consecucié de les
noves finalitats de Il'educacié cientifica, que passen
necessariament per augmentar l'interes cap a la ciencia. En
particular, des d'aquest camp de les interaccions CTS,
s'han proposat una série d'orientacions a tindre en compte
que pretenen contribuir a millorar en el futur
l'ensenyament de les ciencies. Entre altres, es poden citart:

- Considerar la importancia de la utilitzacié de la
historia de la ciencia en l'ensenyament de la mateixa, ates
que la ciencia del passat constitueix la major part dels
continguts de l'ensenyament secundari. A¢o permet
extraure d’eixa historia els problemes significatius 1 posar a
I'alumnat en situacié d'abordar-los, mostrar l'existéncia de
gran crisi en el desenvolupament de les ciencies, el
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caracter hipotetic, temptatiu de la ciéncia i les limitacions
de les teories, els problemes frontera i els pendents de
solucio, etc. Aixi es presenta als alumnes I'aventura de la
creacié clentifica, evitant visions dogmatiques. També,
tindre en compte l'existencia de nombroses relacions entre
Historia de la Ciencia i les interaccions CTS, atés que es
tracta de dos camps d'investigacié amb una amplia zona
d'interseccio: la historia externa, o social, de la Ciéncia o,
en altres paraules, les relacions CTS al llarg de la historia.
A més, és necessari integrar les aportacions d'ambdues
linies d'investigacié en els materials didactics si volem
evitar una imatge deformada de la ciencia i dels cientifics.
En concret, es tracta de veure la naturalesa col-lectiva i
controvertida de la investigaci6 cientifica, fruit del treball
de moltes persones, basat al seu torn en el treball de
moltes altres, per a evitar la idea d'una ciéncia feta
basicament per genis, en la seua majoria homes, que
ignora les contribucions de les dones cientifiques. Aix{
mateix convé presentar les contribucions a la ciéncia
realitzades en paisos que no sén grans poténcies
cientifiques 1 els obstacles que s'han plantejat al
desenrotllament de la ciéncia en eixos paisos al llarg de la
historia.

- Plantejar i1 debatre els greus problemes i
desafiaments que hipotequen el futur de la humanitat als
que, segons diversos autors, l'ensenyament ha prestat
escassa atencid. La situacié6 és tan greu que, des de
diferents organismes i institucions internacionals, com la
Conferéncia de Rio -en que van participar més de 120
caps d'estat i 14.000 Organitzacions no Governamentals-,
en I'"Agenda 21  es reclama una decidida accié dels
educadors perque els ciutadans i ciutadanes adquirisquen
una percepcié adequada dels problemes i puguen
participar en la presa de decisions. Es tractaria que els
estudiants comprengueren els problemes a qué caldra fer
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front per a encarar l'avenir, les seues causes i les mesures a
adoptar. En concret, la contaminacié ambiental i les seues
consequencies, esgotament de recursos, destruccié de la
diversitat biologica i cultural, creixement desordenat de les
ciutats, l'hiperconsum de les societats desenrotllades,
l'explosié demografica, els desequilibris existents entre
grups humans i les seues conseqiiencies: violéncia, fam,
malalties, etc., i les mesures a prendre per a posar fi a tots
aquests problemes per a avancar cap a un desenrotllament
sostenible.

- Prestar atenci6 als aspectes etics de la ciéncia i la
tecnologia. També hi ha crides de diverses institucions,
com la BSCS (Innovative Science Education) i I'AMA
(American Medical Association) (1994)  plantejant la
necessitat d'ensenyar etica i politica publica en classe de
ciéncies, per a poder educar en valors associats amb les
noves finalitats de formar cientifics responsables i futurs
ciutadans. Per a aixo és necessari mostrar exemples de
responsabilitat social de cientifics i técnics, com denunciar
que 1'ds de la ciencia en la guerra posa en perill la pau
entre les nacions o, fins i tot, la subsistencia de l'especie
humana a la Terra o les investigacions que han posat de
manifest, a pesar de 'oposicié de moltes empreses, que el
DDT és perjudicial, que el tabac i altres productes sén
cancerigens o que els CFC destrueixen la capa d'ozo.
Veure com els valors estan presents en les finalitats que
per a molts cientifics han sigut i continuen sent alleujar
problemes o necessitats humanes i mostrar quan els
objectius els fixen institucions que anteposen el seu
benefici economic o la defensa nacional a eixos fins.
També presentar la contribuci6é de la ciencia a una nova
ctica basada en la racionalitat, l'esperit critic enfront de
qualsevol tipus de fonamentalisme (especialment aquells
que han pretes tindre un origen cientific, com el
darwinisme social, l'eugenesia o el racisme) i
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pseudocientisme (com l'astrologia, la wufologia o el
creacionisme). O donar a concixer la idea de la nau
espacial Terra, que posa de manifest l'origen comd i el
destf solidari de la humanitat, que podria perir a causa de
la destruccié de la nau en que viatja. I tot aixo sense
oblidar que els valors no es transmeten només verbalment
i depenen de la forma en que s'ensenye, de com es
comporte el professor. Finalment, cal recordar que en
aquest camp es considera prioritari promoure que els
alumnes realitzen avaluacions dels impactes social i
ambientals de la tecnociencia per tal d’afavorir el seu
control pels ciutadans, com hem vist en el darrer apartat
del capitol anterior.

Es obvi que treballar a 'aula aquests aspectes no és
senzill, pero aquesta complexitat no ha de significar que
no es realitzen valoracions si el que es pretén és
l'alfabetitzacié cientifica i tecnologica, la preparacié dels
futurs ciutadans i ciutadanes.
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EPILEG

Hem vist que la ciéncia i les seues relacions amb la
tecnologia, la societat 1 el medi ambient, formen una xarxa
molt complexa. Si preguntem en que pot consistir la
ciencia als cientifics o als filosofs, historiadors i sociolegs
de la ciencia podem trobar tantes respostes com escoles.
En resum, amb la ciéncia i les imatges que d’ella tenen
diferents col'lectius passa un poc com amb Delefant 1 els
cecs de la faula. Volien esbrinar com era un elefant i per a
fer-ho cadascun d’ells va tocar una part diferent de
Ielefant, un les potes, altre la trompa, altre el llom, i van
sortir amb una idea diferent. Amb I'agreujant que Ielefant
— ciencia ha anat evolucionant amb el temps. Trobariem
una idea millor si juntarem totes eixes aportacions, com
hem tractat de fer en aquest llibre, del qual resumirem ara
les idees principals.

La historia, posa de manifest que durant molts
segles les ciéncies eren una forga social menor. Les
primeres ciencies van tenir el seu origen en practiques
tecniques. Pero gradualment es constitueixen dos camps
independents (una ciencia teorica 1 una técnica empirica),
conreades per col-lectius diferents, els teorics 1 els
artesans. Aquesta situacié continua, fins al Renaixement,
on s'inicia el llarg procés de convergencia d'ambdos
camps que dona origen a la revolucié cientifica. D'altra
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banda, la tradici6 técnica inicia el procés de transicié des
de l'empirisme complet fins a les tecnologies plenament
basades en les matematiques 1 la ciéncia aplicada. El
desenrotllament a que aixo va donar origen suposava en
ocasions la ruptura radical amb les concepcions vigents, la
qual cosa va provocar persecucions i condemnes de molts
cientifics. El rapid repas al que ha ocorregut al llarg de la
historia ens ha permes observar el paper de la ciéncia en
l'evolucié de les idees filosofiques, teligioses, attistiques,
aixi com que la imatge publica de la ciéncia i la técnica ha
canviat amb el transcurs del temps. En I'"Antiguitat i 'Edat
Mitjana es té constancia d'una actitud d'escepticisme,
sospita 1 desconfianga cap a la ciencia i la técnica. En el
Renaixement i la Il:lustracié trobem una visié molt més
optimista, favorable al desenrotllament d'ambdues. En el
Romanticisme una actitud de desassossec, clarament
identificat en el “Frankenstein” de Mary Shelley. En la
segona meitat del segle XIX i gran part del XX, novament
prevalen I'optimisme, l'ideal de progrés i, en conseqiiencia,
una actitud positiva.

Fins al mig del segle XIX, en la primera revolucié
industrial, els desenrotllaments tecnics segueixen precedint
als cientifics 1, per exemple, les maquines termiques son
previes a la Termodinamica. Pero al seu torn plantegen
problemes la solucié dels quals va contribuir al
desenrotllament de les ciéncies. Pero a finals del segle,
amb la segona revolucié industrial, I'electromagnetisme o
la quimica s6n l'origen de la inddstria quimica i eléctrica.
A¢o provoca que alguns paisos (Alemanya, Regne Unit,
Estats Units, Franca) vagen entrant en una fase de gran
interaccié entre la ciéncia i la tecnologia, amb implicacions
en alguns sectors de la societat (la industria, les condicions
de treball, la ideologia) i de la naturalesa (contaminacié en
els nuclis industrials). 1 és llavors quan es produeix la
institucionalitzacié de les ciencies a les universitats i els
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primers laboratoris industrials.

Després de la II Guerra Mundial, amb I'aplicacié
sistematica de la ciéncia i la tecnologia al desenrotllament
de projectes béllics com el radar, la bomba atomica, la
producci6 de penicil-lina, comenga a desenrotllar-se el que
alguns van denominar revolucié cientifica 1 tecnica.
Aquesta revolucié es basa en les noves tecnologies que
shan desenrotllat en la segona meitat d'aquest segle:
I'electronica de semiconductors, els ordinadors, la
robotica, el laser, la fibra optica, les telecomunicacions,
les tecnologies aerospacial i nuclear, les biotecnologies i
l'enginyeria genectica, possibilitades totes elles per
l'aplicacié del coneixement cientific. Es produeix aixi un
alt nivell d'interaccié entre ciéncia i tecnologia, que alguns
autors denominen sistema ciencia tecnologia, amb
interaccions globals amb la societat i la naturalesa. Sé6n
globals perque interactuen amb tots els sectors de la
societat (en l'agricultura, industria 1 serveis, en
I'administracié, en la configuraci6 del poder politic,
economic i militar, en les desigualtats entre les nacions, en
els valors i concepcions del moén, etc.). I és en aquesta
situacié en que¢ ens trobem que es plantegen grans
demandes i critiques socials a les ciencies.

Una de les més contundents prové del programa
fort de sociologia de la ciencia i l'existencia de multiples
interaccions CTS sembla confirmar-ho. Perd convé no
oblidar que el desenrotllament de la ciencia (i en certa
mesura el de la tecnologia) aquesta influenciat (pero no
determinat) per la societat de que forma part. Una prova
d'aixo és que la ciencia i la tecnologia, progressen, en certa
mesura, a partir del seu desenrotllament interior, del seu
grau de complexitat 1 del coneixement acumulat. Per molt
que existisca una gran demanda de solucions a cert tipus
de problemes, no es produeixen avangos si el nivell de
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coneixements no és l'adequat.

Altres provenen de grups progressistes de la
societat que antany van ser els principals defensors de
l'empresa cientifica. Cal reconeixer-los que un elevat
percentatge (no hi ha mes que veure els pressupostos) dels
coneixements, investigacions i laboratoris s'usen en R+D
militar. I que aco, a pesar de que alguns sostinguen que és
bo per a la ciencia, perquée ha permes I'enorme
desenrotllament d'aquestes dltimes decades, no ho és tant,
perqué condiciona els coneixements que s'obtenen, els
equipaments necessaris 1, fins i tot, els valors dels cientifics
que participen (dominats pel secretisme i el militarisme). I,
per aixo, pocs coneixements i laboratoris usats en R+D
militar poden ser utilitzats en la R+D civil i s'impedeix, a
més, que els pressupostos gastats es puguen invertir en
millors causes. També cal reconcixer-los que moltes
multinacionals utilitzen les ciéncies per a la recerca de
beneficis a curt termini, la qual cosa promou un
desenrotllament economic, cientific i tecnologic agressiu
amb el medi ambient i particularment perillés amb els sers
vius, causa principal dels problemes del planeta.

Seria injust 1 perillés, no obstant, caure per aixo en
una actitud de rebuig absolut. No cal oblidar que durant
segles gracies a les ciencies ens hem alliberat de
nombrosos prejudicis i poden seguir fent-ho (per exemple,
els descobriments en el genoma huma posen de manifest
que no hi ha cap base cientifica per al racisme). També la
ciéncia i la tecnologia poden ajudar a molts paisos a eixir
de l'endarreriment i de la pobresa (i es aquest el major
compte pendent per al segle XXI). I, finalment, és el
coneixement cientific qui ens fa ser conscients d'alguns
dels greus problemes que ens afecten (des de la
deterioracié del medi ambient a l'esgotament de recursos)
1, a més, pot contribuir a solucionar-los.
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Eixa actitud de rebuig pot realimentar-se amb
politiques cientifiques i educatives basades en el principi
de maximitzar la produccié cientifica pero no la seua
distribucié, que produeix en la majoria de la poblacié un
cert analfabetisme cientific acompanyat d'un gran
desinteres per la ciencia i la tecnologia que obstaculitza
qualsevol intent de control social de la seua utilitzacio
indiscriminada. Per a aixo cal introduir en leducacio
cientifica (formal i informal) el tractament de les
interaccions CTS que sera de gran ajuda per a la
consecucié de la finalitat d'una alfabetitzacié en ciencia
multidimensional per a tots (fins 1 tot els propis cientifics).
A més, ajudara a evitar que l'alumnat incorrega en el
cientisme, a pensar que la soluci6 a molts problemes
socials relacionats amb la ciéncia i la tecnologia depenen
unicament d'un major coneixement cientific i de
tecnologies més avancades. També evitarem aix{ la idea de
la suposada neutralitat de la ciencia, considerada com un
instrument. La imatge descontextualitzada, socialment
"neutra", que l'ensenyament ha transmes de la ciencia, ha
contribuit, al creixent desprestigi de 'activitat cientifica i
tecnologica: la neutralitat pot interpretar-se logicament
com a submissi6 a interessos particulars, la qual cosa per a
molts converteix a la ciencia en responsable dels perills de
destruccié massiva o de la contaminacié del planeta. Tot
aco ha de portar a una valoracié més matisada de cada una
de les investigacions i desenrotllaments de la ciencia i la
tecnologia. I, finalment, es contribuira a combatre la

imatge publica negativa de la ciéncia que hem mostrat en
el llibre.
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Es molt dificil entendre el mon actual sense congixer les relacions
entre la ciencia, la tecnologia i la societat (CTS). Aquest llibre vol
mostrar com han evolucionat aquestes relacions al llarg de la
historia i, amb més deteniment, com son en I'actualitat i quin paer
poden jugar en el futur proxim. Es tracta de buscar, com un
detectiu, “Les empremtes de la ciéncia” en la tecnologia i
d’ambdues en la societat i I'ambient i viceversa.

Jordi Solbes, natural d’Alcoi, doctor en ciéncies fisiques per la
Universitat de Valéncia, catedratic de secundaria de fisica i
guimica en excedéncia i catedratic d’universitat de didactica de les
ciencies. Investiga en didactica de la fisica i en la utilitzacio de la
historia de la ciéncia i les relacions CTS en I'ensenyament de les
ciencies, temes sobre els quals ha realitzat molts cursos i
publicacions.
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