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Esta revista se imprime sobre papel
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Gonzalo Echagiie Méndez de Vigo
Presidente del Colegio Oficial de Fisicos de Madrid

Una vez maés, el Colegio Oficial de Fisicos edita un nuevo nimero de la
revista Fisica y Sociedad, cumpliendo con el objetivo de informar, formar y
sensibilizar sobre temas de interés general relacionados con la Ciencia, en
general, y con la Fisica, en particular, y que trascienden a la sociedad en su
conjunto.

El Colegio viene demostrando una especial vocacién por facilitar la
divulgacion de aquellos temas en los que el Fisico puede expresar sus
conocimientos y opiniones, y hacerlo de una manera comprensible, objetiva
y rigurosa. Uno de los canales para desarrollar esta vocacién lo constituye la
publicacion de la revista Fisica y Sociedad, que desde hace mas de una
década viene tratando los temas mas candentes de la actualidad cientifica,
tanto desde el punto de vista técnico como desde su vertiente méas social y
comprometida.

Esta edicion que tiene entre sus manos es un monogréfico dedicado a la
Divulgacion Cientifica. Estamos convencidos de que hoy en dia resulta
necesario, mas que nunca, acercar los conocimientos y la realidad cientifica
a todos los elementos que constituyen nuestra sociedad y que en esta labor
tienen un papel fundamental cientificos e investigadores. Por ello, hemos
querido tratar este tema en candelero desde hace algunos afios y contribuir
a divulgar y promocionar la Ciencia en Espafia.

Los objetivos de esta publicacién se resumen en los siguientes puntos:
crear e incentivar el interés de la sociedad por la ciencia y facilitar su
comprension, presentar el estado y el significado de la ciencia en diferentes
ambitos (ensefianza, comunicacién, ocio y entretenimiento, etc.), intentar
mostrar su valor dentro de la sociedad y acercarla a todos los agentes
sociales, presentar la ciencia como una herramienta para la consecucion de
avances que nos ayudan en nuestra vida y que nos conduzca a pautas de
comportamiento sostenible con nuestro entorno.

En la sociedad actual, la sociedad de la informacién, que viene marcada
por los avances tecnoldgicos, recibimos muchos mensajes todos los dias.
Estos mensajes producen un efecto de sobreinformacién, que pueden
desembocar en la desinformacién. En nuestra vida cotidiana estamos
rodeados de Ciencia y Tecnologia, ésta nos permite acceder facilmente a
gran cantidad de informacién en diferentes soportes y por diversos canales;
pero qué calidad y qué cantidad de informacién recibimos de ambito
cientifico-técnico.




La investigacién en nuestro pais va evolucionando positivamente, atn
estamos lejos de otros paises europeos, pero hemos avanzado de manera
apreciable; sin embargo la cultura cientifica en nuestro pais sufre un
retroceso. Las vocaciones relacionadas con areas propias de las ciencias
experimentales estan descendiendo de forma alarmante y esto supone un
problema que todavia estamos a tiempo de salvar. Desde el Colegio de
Fisicos creemos que la divulgaciéon es una via muy importante para
solventar esta situacion.

La percepcién social de la realidad cientifica depende, en parte, de los
medios de comunicacién. Estos deberian cumplir una funcién social de
formacioén y ser agentes portadores de la cultura. Todos somos conscientes
del poder intrinseco de los medios para crear conciencia social y opinién
publica, pero no siempre las imagenes que percibimos via media se adecuan
a la realidad. Los comunicadores acusan a los investigadores de no filtrar
informacion; los investigadores denuncian que no existen soportes
suficientes para difundir contenidos cientifico-técnicos, asi como el poco
rigor con el que se abordan estas cuestiones, argumentando que se hace
‘vulgarizacién' y no ‘divulgacién’; informadores se defienden diciendo que
para transmitir el conocimiento hay que hacerlo de forma accesible y
comprensible; empresas informativas sostienen que ‘la ciencia no vende’,
pero la sociedad demanda informacién que no recibe. Y asi podriamos
seguir en un circulo que no nos conduce a nada.

Algunas instituciones se esfuerzan por que el conocimiento cientifico
llegue al publico general, para que el ciudadano de a pie pueda dejar de ver
la Ciencia como algo lejano e incomprensible. Esta revista es la aportacion a
esta ‘alfabetizacion cientifica’, asi como la red de portales tematicos sobre
areas de la fisica, ambicioso proyecto del Colegio, que lleva el mismo
nombre, ambos soportes tienen como objetivo acercar la fisica a la
sociedad.

Quiero agradecer el trabajo de autores y colaboradores, sin ellos, no
hubiera sido posible la publicaciéon de esta revista. También quiero
agradecer a todos aquellos que contribuyen con su trabajo a la divulgacion
de la ciencia, la tecnologia y la innovacion.

Deseamos que todos los lectores de Fisica y Sociedad al final de su
lectura vean satisfechas sus demandas informativas. Si fuera asi, se veran
recompensados todos nuestros esfuerzos, ilusiones y esperanzas.

Espero que este monogréfico resulte un producto Util e interesante y
aprovecho para enviar un cordial saludo.

.
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IMONOGRAFICO DIVULGACION CIENTIFICA

Breves apuntes

sobre la

comuhnicacion
de la ciencia

Antonio Ferndndez-Ranada

Catedrdtico de Electromagnetismo de la Universidad Complutense de Madrid

Uno de los principales retos de la investigacion
cientifica en nuestros dias es trasladar el
conocimiento de unos pocos al conjunto de la
sociedad. La divulgacion cientifica se ha convertido
en una necesidad incuestionable. Objetivo: dar a
conocer la realidad que nos rodea y entender mejor
los objetos que forman parte de nuestras vidas.

e quiera 0 no, vivimos sumi-

dos en la ciencia, bajo el influ-
jo de sus ideas y sus métodos y ro-
deados por objetos que llevan su
marca. Pero, por un desencuentro
paraddjico, abundan las personas
supuestamente cultas que la cono-
cen mal y, peor alin, que sienten
malestar ante ella. Lo grave es que
asi les ocurre a muchos politicos y di-
rigentes sociales o econdmicos, y
que este desconocimiento supone, a
la larga, un obstaculo muy serio pa-
ra que la humanidad supere sus gra-
ves problemas. Pensemos en el
hambre del tercer mundo cuya solu-
cién necesita de sistemas sociales
méas justos y democraticos, pero

también de los avances de la genéti-
ca, boténica o técnicas agricolas. O
en las recientes perplejidades de la
opinion ante el problema de las célu-
las madre, que exige combinar la re-
flexion ética con los datos mas re-
cientes de la bioquimica, por poner
s6lo dos ejemplos. Por eso se dice
que hay que divulgar, o sea, explicar
a quienes no son cientificos ni inge-
nieros las ideas mas importantes de
la ciencia de hoy.

La propuesta es ineludible pero
no facil. Sin duda la divulgacién me-
diante conferencias, articulos de
prensa y parques o museos cientifi-
cos, es algo muy importante y nece-
sario. Su ideal seria que, al hablar de

la herencia biolégica pongamos por
caso, la gente pudiese entender sus
mecanismos moleculares; para dis-
cutir sobre centrales nucleares, que
sepan lo que es un curio o la mode-
raciéon de neutrones; y si se trata del
agujero de ozono, que puedan iden-
tificar las reacciones quimicas produ-
cidas en la alta atmoésfera bajo el
efecto de los rayos ultravioletas del
sol. Es cierto que, cuanto mejor se
conozcan todas esas cosas, tanto
mas preparada estard la opinion pu-
blica para valorar las opciones que se
presenten. Pero esta breve lista nos
advierte de la enorme dificultad de
entender de todas las cuestiones que
nos afectan a los ciudadanos, tanto
mas que la gente estd sumergida
también en efectos que vienen de
los mundos de la economia, la justi-
cia o la politica, por ejemplo. Por eso
es imposible poder juzgar sobre to-
dos los aspectos técnicos del mundo
alrededor.

Afortunadamente tampoco es
imprescindible, pues lo mas necesario
de entender no son los detalles sino
el sentido de la sorprendente aventu-
ra de la ciencia. Los humanos quere-
mos dos cosas: saber, como nos dice
Aristoteles al principio de su Metafisi-
ca, y también vivir mejor, con menos
penalidades. Por ello, la ciencia opera
en dos mundos distintos: el de las
ideas y el de las cosas. En mi libro Los
muchos rostros de la ciencia, he in-
tentado explicar esta polaridad con-
traponiendo la relatividad de Einstein
y la bombilla de Edison, dos creacio-
nes humanas de asociaciéon quiza
sorprendente que han cambiado tan-
to nuestra visién del cosmos como
nuestra manera de vivir. Pues bien, la
tension entre esos dos polos es un es-
timulo necesario para el desarrollo de
la ciencia, pero esto es dificil de en-
tender para los no iniciados, cosa que
debe tener muy en cuenta el comuni-
cador de la ciencia.



O sea, hay que explicar cémo y
por qué una cosmovisién que pres-
cinda hoy de la ciencia es inacepta-
ble, como lo es también cualquiera
que sélo esté basada en ella. El mun-
do es demasiado complejo para que
nos sea dado entenderlo desde un
solo punto de vista. Ademas, y esto
importa mucho hoy en Espaiia, debe
rechazarse una concepcién de la
ciencia que no se aplique a la mejora
de la vida humana, bien mediante
productos utiles, o bien estimulando
la economia a través de la innova-
cién en las empresas. Pero tampoco
es de recibo una ciencia que no cui-
de su base doctrinal, pues acaba por
no tener cintura para redirigirse en
funcién de las nuevas circunstancias,
por usar un simil futbolistico. Una
ciencia que abandona el debate so-
bre sus fundamentos sufre de inme-
diato una amenaza de esclerosis se-
ria y real.

Aceptando pues como necesaria
la dualidad entre el polo Einstein y el
polo Edison, es decir, entre la ciencia
bésica y la aplicada, la divulgacién
debe ser variada en los temas y clara
en el lenguaje. Lo primero es mas fa-
cil que lo segundo. Para que un cien-
tifico metido a divulgador sea claro
debe superar habitos mentales arrai-
gados, por ejemplo la preocupacion
por las referencias. Cuando envia-
mos un trabajo a publicar, ‘el referee’
consultado por la revista lo revisa
buscando detalles incorrectos, im-
precisiones, ambigliedades o alter-
nativas no tratadas. Asi se desarrolla
en nosotros una tendencia fuerte a
ser demasiado prolijos en los deta-
lles, cosa buena en una investigacién
pero que puede cansar a quienes no
son especialistas. Como, al fin y al
cabo, los lectores admiten facilmen-
te que un experto que escribe un ar-
ticulo de prensa conoce bien la ma-
teria, no necesita demostrarlo, por
eso debe evitarse la acumulacién de
hechos cientificos pues cansa, aburre
y confunde. Hay que darles un sen-
tido y colocarlos en una estructura

reconocible; demasiados
detalles atosigan y hacen
borroso el mensaje.

Otro obstaculo puede
ser el uso de un lenguaje
criptico, debido a un cier-
to elitismo académico que
causa recelo y molestia,
en vez de esforzarse en
usar ‘el roman paladino
con el cual suele el pueblo
hablar a su vecino’, sin
duda lo recomendable. La
ciencia suscita a menudo
temor por su mundo apa-
rentemente impenetrable
y recelo por su relacion con el poder.
Para conseguir que se vea de forma
relajada es necesaria la claridad, que
si siempre es la cortesia de cualquier
escritor lo es mucho mas en el caso
de uno cientifico.

Pero si no hay que caer en el len-
guaje dificil y oscuro, hay que huir
también de la obsesion por lo espec-
tacular, tan desorientadora para los
lectores y especialmente mala en el
caso de temas de medicina. En este
vicio caen algunas veces los periodis-
tas cientificos, al exagerar algunas
posibles aplicaciones de una nueva
idea para darles mayor grandiosidad.

“La divulgacion de la
ciencia es mds dificil de
hacer y mds necesaria de
lo que suelen pensar
quienes no lo han
intentado nunca”

También es una tentacion para los
propios cientificos pues asi pueden
atribuir mas valor a su propio trabajo.

La obsesion de la sociedad de
hoy por el entretenimiento y la leve-
dad es otro obstaculo para ese pro-
grama, porque a veces se deforman
las ideas, a base de pretender hacer-
las méas simples y atractivas. El ense-
fiar deleitando y el juego que se pro-
pone muchas veces desde las revis-
tas y los museos lleva a obscurecer el
mensaje de la ciencia, porque, en

aras de la diversion, se pasa a menu-
do por alto que la ciencia sigue un
método y es sistematica. Al faltar
ese elemento y escaparse asi algo
esencial, hay quien llega a confun-
dirla con la magia o, al menos, quien
toma una actitud mégica ante la
ciencia. Muchos timadores, logreros
y charlatanes se aprovechan, con
sus productos sorprendentes que, a
modo de purgas de Benito o bélsa-
mos de Fierabrdas, ofrecen remedios
milagrosos para la salud, la estética
o la riqueza, con pretendidas bases
cientificas, cuya falsedad salta a la
vista para cualquiera que conozca el
tema. Para acercarse a la ciencia,
hay que comprender que se funda
en la observacién paciente de los
detalles, en asociar la imaginacion
con el andlisis de los datos, en el es-
cepticismo y en un intenso sentido
de la autocritica, ideas dificiles de
transmitir cuando se busca sobre to-
do el espectéculo.

La divulgacion de la ciencia es
mas dificil de llevar y es mas necesa-
ria de lo que suelen pensar quienes
no lo han intentado nunca. La ciencia
es una actividad muy absorbente y
enriquecedora en el nivel personal,
que tienta constantemente a con-
centrarse en ella. Quizé por esa con-
centracion, se necesita mucho es-
fuerzo para encontrar la férmula feliz
que supere una alta barrera de co-
municacion, sin traicionar el mensaje.



Traducir al lenguaje comln concep-
tos o experimentos complejos, a los
que se ha llegado sélo tras muchos
afos de reflexion de mucha gente,
no es cosa simple. Ademas el publico
objeto de la divulgacién es muy di-

Karl Sagan, divulgador cientifico y autor de la popular
serie de televisién ‘Cosmos’

verso. Simplificando mucho, consta
de dos tipos de personas: algunas
sienten la magia de la ciencia, otras
son insensibles a ella. Los primeros
son capaces de esforzarse en com-
prenderla y agradecen todo elemen-
to divulgador, libros, peliculas, arti-
culos o conferencias. Pero la expe-
riencia muestra que el segundo
sector es dificilmente abordable des-
de la explicacion de hechos, modelos
y teorias, por muy clara y atractiva
sea la presentacion. Las personas de
este segundo grupo estdn de acuer-
do con esa imagen tépica, segln la
cual la ciencia se ocupa de cosas in-
comprensibles, que no interesan a
casi nadie, y lo que es peor, los cien-
tificos son incapaces de explicarlas
con palabras sencillas y claras. Por
eso, la ciencia produce muchas veces
desazén, desasosiego o malestar. Es
importante, pero parece aburrida.
Hay algunos temas estrella —el big
bang, los dinosaurios, el origen de la

vida o la formacién de la tierra—
que brillan en los periddicos, en re-
vistas y libros. Pero parece que lo
demas estéd falto de interés para la
mayoria de la gente.

Cuando un cientifico quiere di-
vulgar una idea o una teoria tiene
normalmente tres opciones. La pri-
mera es escribir una especie de ma-
nual con todos los conceptos necesa-
rios, explicados de forma simple. El
resultado es largo y fastidioso para
quien solo esta interesado en lo im-
portante. La segunda es omitir pasos
intermedios, alternativas o elemen-
tos de la descripcion. O sea, hacer
uso de la tijera de podar. Aunque
muchas veces es inevitable recurrir a
este tramite, encierra graves peligros,
como le ocurrié a ese profesor que
tenia que explicar la relatividad ge-
neral a varios legos en fisica. Tras su
primera explicaciéon no entendida,
inici6 una serie de simplificaciones
que le parecian cada vez mas claras,
hasta que le dijeron: "ya lo entende-
mos", tras lo que se vio obligado a
reconocer: "lo malo es que eso ya no
es la relatividad". La tercera opcion
es recurrir a la metafora.

La metafora es un elemento ba-
sico de la literatura. Consiste en

A veces se deforman las
ideas al intentar
simplificar demasiado.
Como le pasé a aquel
profesor que intentaba
explicar la teoria de la
relatividad... Y tras muchas
simplificaciones le dijeron
sus alumnos: “ya lo
entendemos y respondio:
“lo malo es que esto ya no
es la relatividad”

comparar dos cosas que son clara-
mente distintas, pero que tienen al-
go en comun. Una buena metafora
produce una sacudida intelectual o
emocional ante la aparente contra-
diccion de que dos cosas sean en

parte iguales y en parte distintas,
que agudiza la sensibilidad y suscita
una tensién mental receptiva en el
lector. Gracias a ello la mente se
abre a aceptar ideas nuevas que an-
tes podrian perecer absurdas. En
contra de lo que se puede pensar, la
metéafora tiene una importante tra-
dicion cientifica. Sirve para dos co-
sas: para inventar nombres de los
nuevos conceptos y para entender-
los mejor. Durante mucho tiempo se
consideraba el mundo como un reloj
0 un mecanismo, para ilustrar el de-
terminismo de la mecénica newto-
niana, o como un libro, cuando se
queria insistir en que es una obra de
su autor-Dios. Para explicar la en-
tropia, un concepto de gran dificul-
tad intuitiva, se recurre a considerar-
lo como una medida del desorden.
A las particulas elementales se las
llama ladrillos del universo y a las
mediadoras que transmiten las fuer-
zas, cementos. Se habla del ARN
mensajero, Newton descubrié la
gravitacion a partir de la metéafora
manzana-luna, la explosién del uni-
verso se compara con la de una gra-
nada, con un globo que se infla o
con un pudin de pasas que sube, so-
bre el universo pocos segundos des-
pués del principio se dice que era
una sopa césmica de particulas ele-
mentales, el espacio-tiempo se ase-
meja a una membrana eléstica en la
relatividad general de Einstein, etc.
Es necesario entender que no sélo
hay que divulgar para los no cientifi-
cos. También hay que hacerlo dentro
del mundo de cada ciencia. Los espe-
cialistas deben explicar los resultados
de su propia especialidad a los de
otras, cosa muy necesaria para la arti-
culacion de la propia comunidad
cientifica. En algunos casos eso es
ineludible por la mayor dificultad o el
alto grado de abstraccién de algunos
conceptos o la dificultad técnica de
algunas teorias, como ocurre por ca-
so con las de cuerdas y supercuerdas
como base de la futura fisica cuanti-
ca. Las revistas que hacen eso juegan



un papel muy importante, como ocu-
rre con la europea Physics World o la
norteamericana Physics Today. Tam-
bién hay que divulgar entre ciencias,
para que los bidlogos entiendan algo
de las ideas de la fisica o los astréno-
mos de las de la bioquimica. Algunas
revistas trabajan en esta tarea como
la inglesa New Scientist o la america-
na American Scientist. Finalmente es-
tan las dedicadas al publico méas ge-
neral, habiendo entre ellas varios ni-
veles de dificultad técnica, como
Investigacion y Ciencia o Mundo
cientifico que son algo mas dificiles
de leer que Muy Interesante.

Pero la divulgacion no debe ser-
vir sélo para que los no cientificos
aprendan ciencia. Mediante ella los
cientificos podemos acercarnos a
otros &mbitos culturales, a los huma-
nistas, a los cientificos sociales, al
publico general.

Para escribir algo que ellos entien-
dan debemos comprender nosotros
algo de su mundo, que también nos
afecta en nuestra vida y forma parte
del paisaje exterior que debe intere-
sarnos y sin el que no podemos for-
mular ninguna visién del mundo. Por
mucho que nos interesen las gala-
xias, los electrones, los virus o las pla-
cas tectdnicas, realmente al fin y al
cabo lo mas importante son los seres
humanos. Debemos intentar enten-
dernos a nosotros mismos para no
quedarnos fuera de la reflexién co-
lectiva sobre la mejor manera de or-
ganizar la sociedad, sobre qué signifi-
ca ser feliz, como juzgar la ética de la
accion publica y cosas parecidas.

Esta consideracion estd implicita
en una propuesta que hizo James
Conant al acabar la Segunda Guerra
Mundial para que la opinién nortea-
mericana se preparase mejor en te-
mas cientificos. Conant, que fue ca-
tedratico de Quimica y presidente
de la Universidad de Harvard y em-
bajador de EEUU en Alemania, pre-
sidi6 durante la guerra el Comité
Nacional de Investigaciéon para la
Defensa, del que dependié el pro-

yecto Manhattan. Esto le hizo pen-
sar mucho en que los gobernantes
deberian tomar decisiones impor-
tantes en el futuro que implicarian
ideas o productos cientificos, de mo-
do que una equivocacién podria te-
ner graves consecuencias. Y ahi veia
un peligro serio pues los ciudadanos,

“El mundo es demasiado
complejo para que nos sea
dado entenderlo desde un
sélo punto de vista”

o sea quienes elegirian a los politi-
cos, no tenian la suficiente prepara-
cién para comprender las propuestas
de sus politicos. Ante ello Conant
hace dos propuestas educativas en
un libro sobre el tema. La primera es
que no hay que agobiar con detalles
técnicos a los estudiantes que no
van a ser cientificos. Dice textual-
mente: “La premisa fundamental de
este libro es que el remedio no esta
en una mayor diseminacion de infor-
macion cientifica entre los no cienti-
ficos". Por el contrario defiende una
reduccién en la cantidad de material

guido esos frutos a lo largo de la his-
toria. Un curso sobre el método
cientifico ilustrado con ejemplos de
historia, podria ser muy atil pues
“un minimo de ella es esencial para
entender la ciencia". Parece que ese
es un buen método porque entre
quienes no sienten interés por los
hechos de la ciencia (el segundo tipo
de personas de que hablaba ante-
riormente), abundan los aficionados
a la historia o, al menos, los sensibles
a las explicaciones histéricas.

Por desgracia fue dificil de llevar a
la practica su propuesta por la resis-
tencia que encontré en los educado-
res, explicable por varios motivos. Por
una parte, a los profesores de ciencias
les parecia que ya explicaban dema-
siado pocas cosas, como para reducir
aln mas sus programas de temas
cientificos. Eran, ademads, reacios a
ocuparse de cuestiones histéricas, en
las que no se sentian preparados. Una
solucién podria ser que esos aspectos
estuviesen a cargo de los profesores
de historia, pero estos se oponian
también a variar sus programas, intro-
duciendo materias que no juzgaban

Misné Tora de Maimdnides. Cuatro astrénomos observando las estrellas.

cientifico que deban aprender esos
estudiantes. Pero, a cambio, se debe
hacer lo necesario para que entien-
dan lo mejor posible las relaciones
entre ciencia y sociedad.

En segundo lugar, Conant cree
que la manera més adecuada de
conseguir ese fin es a través del es-
tudio historico de casos importantes.
Asi dice que, mas que estudiar los
frutos de la ciencia, conviene cono-
cer la manera en que se han conse-

de su incumbencia. Por todo eso, la
propuesta Conant no prosperé como
politica general. Sin embargo es una
idea interesante que est4 siendo de-
batida de nuevo en EEUU. En Espafia
la creacion de la asignatura “Ciencia,
tecnologia y sociedad" en la ensefian-
za media surgio sin duda de una refle-
xion parecida. En todo caso hay que
trabajar por un mejor conocimiento
mutuo entre los que somos de cien-
cias y los que son de letras. N
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L as fronteras
de la fisica

Seis premios Nobel reflexionan
sobre los limites y el futuro

dela ciencia | B e

b }
LR

José Manuel Lopez-Cézar

. . = ':.‘._{’_/
Periodista 4

Si algo ha caracterizado al siglo XX es el
vertiginoso ritmo de los adelantos que se
han ido produciendo durante este corto
espacio de tiempo. Hoy, en el inicio de un
nuevo milenio, la ciencia anuncia nuevas
revoluciones y se enfrenta a retos en los
que la fisica continda asumiendo un
papel fundamental. En este articulo,
destacados cientificos del panorama
internacional exponen sus impresiones
sobre el futuro de la fisica y las
caracteristicas de la investigacion
cientifica en el siglo XXI.



ivimos una era de cambio

Vcontinuo, cuando aldn no
hemos acabado de asimilar los cam-
bios anteriores, ya se nos advierte de
otros nuevos. El siglo XXI se inicia
con el anuncio de espectaculares re-
voluciones cientificas y tecnoldgicas
que transformaran nuestras vidas y
contribuirdn a mejorar la sociedad
del bienestar. Entre estas revolucio-
nes, caben destacar las que se deri-
vadan del conocimiento adquirido
sobre la estructura del ADN, los
avances en el desarrollo sostenible
del planeta, o la nanociencia que,
aunque ya se nos anticipara en los
aflos 50 como si fuera un guién de
ciencia ficcién, en los proximos afos
cambiard una buena
parte de los procesos
de la industria y de
los objetos que po-
blaran nuestros ho-
gares en el futuro.

El augurio de es-
tas nuevas revolucio-
nes, fruto del esfuer-
zo conjunto de nu-
merosas ramas de la
ciencia, llevan al ex-
tremo algunos as-
pectos del trabajo
cientifico que ya em-
pezaron a vislum-
brarse en areas como
la biotecnologia o los
nuevos  materiales.
Las fronteras entre
disciplinas  clasicas
como la quimica, la
fisica, la biologia o la
medicina, son cada dia mas difusas,
y la colaboracién mutua entre estas

“Los estudios sobre la fuerza
de la gravedad tendrdn una
gran importancia en el
futuro”

areas del conocimiento antes sepa-
radas, se vuelve cada vez mas indis-
pensable. En este sentido, el cientifi-
co del futuro tendrd que volver a

reunir algunas de las caracteristicas
del humanista del Renacimiento,
por su preparaciéon y proyeccion.
Aunque la labor del especialista se-
guird siendo imprescindible para po-
der avanzar.

La fisica protagonista

En los comienzos del siglo pasado
habia una sensacién de que en la fi-
sica ya estaba todo hecho y luego
llegarian revoluciones cientificas tan
fundamentales como la teoria de la
relatividad o la teoria cuantica. Hoy
en dia, al igual que ayer, estamos
atravesando una situacion similar en
la que algunos creen que la fisica se
ha agotado y se debe dar paso a la

ingenieria y al desarrollo tecnolégico
para de esta manera poder aplicar
gran parte de los conocimientos
cientificos adquiridos durante las ul-
timas décadas.

A pesar de la importancia de la fi-
sica a lo largo de la historia, estas co-
rrientes de opinién se obstinan en
vaticinar el fin de la era de la fisica y
se preguntan qué puede aportar es-
ta ciencia experimental en nuestros
dias y qué sentido tiene apostar por

una ciencia demasiado teérica y abs-
tracta, que algunos han tildado de
“exotica’ y poco practica.

Pero, realmente, ¢co6mo seria po-

“En el campo de la Fisica
queda mucho por hacer.
Todavia no sabemos cudles
son los contenidos del
Universo, ni tenemos idea
como surgio”

sible seguir aplicando la ciencia si de-
jara de haber ciencia que aplicar?.
Sin lugar a dudas, aun queda mucho
por hacer en el campo de la fisica y
todavia son muchas las leyes de la
naturaleza que no hemos llegado a

descifrar. Como comenta el presi-
dente de la Sociedad Europea de Fi-
sica, Martin Huber, “entre otras co-
sas, no sabemos cudles son los con-
tenidos principales del universo, ni
tenemos idea de lo que es la materia
negra de la que surgio, o lo que es la
energia oscura del universo”.

La Ciencia por la ciencia
En opinién de muchos cientifi-
cos y destacados investigadores del

Fisica y Sociedad Ecatorce

Recepcidn del Principe Felipe a los premios Nobel que se dieron cita en el centenario de las Reales Sociedades Espafiolas de Fisica y Quimica.



Fisica y Sociedad f£] catorce

panorama internacional, entre ellos
los seis premios Nobel que se die-
ron cita en Madrid en el reciente
centenario de las Reales Sociedades
Espafiolas de Fisica y de Quimica,
“no es posible acercarse con serie-
dad a la ciencia pensando Unica-
mente en el progreso y en sus apli-
caciones concretas"”. La historia ha
demostrado que cuando se trabaja
en investigacion, dedicindose por
entero a la ciencia, se acaban con-
siguiendo grandes logros. Por esta
razon, los cientificos tedricos, des-
de siempre, se han centrado en in-

aportaciéon fundamental de la fisica
no habria sido posible el desarrollo
de las denominadas tecnologias de la
informacién, las cuales han introdu-

“Las fronteras de la Quimica,
la Fisica, la Biologia o la
Medicina son cada dia mds
difusas, y la colaboracion
mutua entre estas disciplinas
es imprescindible”

cido un canal de conocimiento per-
manente en buena parte de los ho-
gares del mundo occidental. De he-

Por tanto, muchas de las aplica-
ciones que forman parte de nuestra
vida diaria, en un principio no fue-
ron disefiadas o programadas para
lograr un beneficio concreto para la
humanidad sino que, mas bien,
fueron el resultado inesperado de
los avances de la investigacion. En
opiniéon de Claude Cohen-Tan-
noudji, premio Nobel de Fisica de
1997, en estos momentos es mas
necesario que nunca reivindicar el
papel de la investigacion teérica en
un mundo en el que cada vez se va-
lora mas especialmente el logro in-

Premios Nobel de Fisica y Quimica en la Fundacién Ramdn Areces de Madrid.

tentar comprender los mecanismos
y los problemas fundamentales de
las cosas sin mostrar demasiado in-
terés por las aplicaciones especifi-
cas o practicas que se puedan deri-
var, conscientes de que una vez
que se llegan a entender mejor los
mecanismos bdsicos de un fenéme-
no es muy raro que no se presenten
nuevas posibilidades de aplicacién
practica.

Por poner algiin ejemplo reciente
de esta realidad, cabe destacar la es-
trecha relacién existente entre la fisi-
cay el uso de los ordenadores. Sin la

cho, “el desarrollo de la Web nacié
en un ambiente en el que se estudia-
ba la fisica de particulas y en el que

“Es necesario reivindicar el
papel de la investigacion
bdsica en un mundo donde
cada vez se valora mads el
logro inmediato”

nadie podia imaginar el impacto que
posteriormente tendria este descu-
brimiento para la sociedad”, recuer-
da el premio Nobel de Fisica de
1999, el profesor Martinus Veltman.

mediato, por encima de la sed de
conocimiento o la curiosidad innata
en el hombre de llegar a entender
mejor el entorno que le rodea. A su
parecer, “los gobiernos deberian
prestar mas atencién a la investiga-
cion basica y no sélo a programas
especificos con los que se intenta
dar solucién a problemas tan com-
plejos como la energia o el cancer.
Lo que realmente hace avanzar la
ciencia es el desarrollo de una in-
vestigacion basica de alta calidad y
a continuacion las aplicaciones apa-
receran por si solas”.



Los retos de la fisica

Los trabajos de la investigacion
en fisica estdn encaminados a desa-
rrollar teorias que en muchas ocasio-
nes no se sabe bien cudl es su signi-
ficado, ni sus posibles aplicaciones
précticas en el futuro. Teorias mate-
maéticamente ‘muy bellas” que inten-
tan comprender los fundamentos de
la naturaleza y examinar las particu-
las mas pequefias para saber lo que
son y cémo interaccionan entre si. Es
decir, las ciencias fisicas se dedican a
encontrar las fuerzas existentes en la
naturaleza y a observar su funciona-
miento.

Hasta el momento, la fisica ha
reducido todas las fuerzas conoci-
das a cuatro fundamentales: la gra-
vitatoria, la electro-
magnética, la fuerza
fuerte y la fuerza dé-
bil. De ellas, hemos
llegado a tener una
compresion bastante
precisa, asi como
una descripcién ma-
tematica  bastante
exacta que, a la pos-
tre, se ha traducido
en notables avances
en la historia de la
humanidad; tanto en
la mejora de la cali-
dad de vida como en
las cotas de bienestar
que se han alcanza-
do hoy en dia (sélo
basta con recordar la
vida a principios del
siglo pasado y ver
cdmo es en la actua-
lidad).

La fuerza de la gravedad

Pero, realmente, tal y como ex-
plica el profesor Martinus Veltman,
entre estas fuerzas hay una que to-
davia no hemos llegado a entender
lo suficientemente bien y supone
un reto para el desarrollo de nuevas
teorias cientificas y para la comuni-
dad cientifica en general. Se trata

de la fuerza de la gravedad, de la
que ya sentara sus bases generales
Newton y que con el advenimiento
de la mecéanica cudntica no se ha
conseguido integrar plenamente.
No en vano, como asegura el profe-
sor Veltman, “las ideas de Newton

“En estos momentos la
investigacion cientifica
requiere de grandes
inversiones para poder
avanzar”

contradicen de alguna forma las
ideas de la mecénica cudantica y algo
tendra que ocurrir en un futuro pa-
ra que se pueda llegar a encajar es-
tas dos teorias".

En palabras del prestigioso fisico
holandés “no cabe la menor duda
de que el estudio de la gravedad
serd muy importante en los préxi-
mos afios, aunque hay que ser
conscientes de las limitaciones a las
que nos enfrentamos, ya que no es
posible obtener una informacién
mas precisa de la fuerza de la gra-
vedad desde la Tierra y habrd que
buscar las respuestas en el univer-

so. Obviamente, no podemos dis-
poner de las estrellas a nuestro an-
tojo y ver como interaccionan entre
si y por tanto el Unico laboratorio
valido para poder avanzar en esta
fuerza tiene que ser la astronomia;
una disciplina que ha registrado
muchos progresos en los Ultimos
afos”.

Investigaciones sobre la luz
y la materia

Otro de los campos que actual-
mente estd experimentando una
gran proyeccion y que ha fascinado
al fisico a lo largo de la historia es el
estudio de la luz y de la materia. El
propio Albert Einstein reconocia ya
al final de su vida que durante todo

El Principe Felipe saluda al profesor Martin Huber, presidente de la Sociedad Europea de Fisica.

el tiempo "habia intentado com-
prender qué es la luz sin llegar a
ninguna conclusiéon determinante”.
Preguntas fundamentales sobre la
naturaleza de la luz, sus caracteristi-
cas y sobre todo como interactua
con la materia, todavia hoy en dia
contintian siendo una incognita y
proponen una linea de investiga-
cion realmente interesante de cara
al futuro.

Fisica y Sociedad ﬂcatorce
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Para Claude Cohen-Tannoudji,
premio Nobel de Fisica de 1997 y
reconocido investigador sobre la luz
y la materia “en las ultimas décadas
los avances en este campo han sido
espectaculares. Los estudios enca-
minados a emplear la luz para ma-
nipular los &tomos y controlar tanto
la polarizacién, como la posicién o
la velocidad de los mismos, estan
encontrando muchas aplicaciones
préacticas (desde la construccién de
relojes de gran precision, a la inge-
nieria espacial) y abren un horizon-
te de posibilidades realmente alen-
tador”.

Basicamente, las nuevas técnicas
de refrigeracion por luz laser permi-
ten atrapar y enfriar los &tomos con
la finalidad de facilitar su andlisis.
Como explica el profesor Cohen-
Tannoudji uno de los artifices de im-
portantes avances en éste area,
“por hacernos una idea del fondo
de las investigaciones realizadas, el
método que se ha desarrollado en
los dltimos afios consiste en una
trampa magneto-6ptica en la que el
laser se utiliza como instrumento
para enfriar los gases hasta tempe-
raturas de unos 270 grados bajo ce-
ro. Esta temperatura actia como un
freno para los atomos y permite la
posibilidad de observarlos detenida-
mente al reducirse la velocidad de
las moléculas del aire de varios cien-
tos de metros por segundo a sélo al-
gunos centimetros; algo que por si
mismo supone un gran adelanto
cientifico”.

Estos nuevos campos de investi-
gacién sobre la luz, la materia, las
ondas o la fuerza de la gravedad, re-
sultan actualmente fascinantes y es-
tan planteando muchas lineas de in-
vestigacién que posiblemente algtin
dia llegaran a ser muy productivas.
Por tanto y a pesar del escaso interés
que despierta la ciencia bésica en
nuestra sociedad, el caso es que la
investigacion tedrica goza de muy
buena salud y estd progresando de
una manera muy clara y evidente. I

LA INVESTIGACION CIENTIFICA EN EL SIGLO XXI

A principios del siglo pasado, los experimentos relacionados con las
propiedades elementales de la materia eran muy sencillos y se podian
llevar a cabo estudios sobre rayos césmicos, o sobre la radiactividad en
laboratorios domésticos.

Después de la Il Guerra Mundial, la fisica de particulas cambié los
métodos de trabajo y empezaron a introducirse grandes mdquinas, ci-
clotrones, etc. La necesidad de estudiar las particulas exigia cada vez
mayores niveles de energia y esto llegé a su culminacién con las ulti-
mas mdquinas aceleradoras utilizadas en Ginebra, Chicago y otros pun-
tos de investigacion. Se trata de aceleradores enormes que en el caso
del de Ginebra tiene una circunferencia de 28 kilémetros (tan grande
como la ciudad de Madrid) y que viene a constatar la dimensién y la
complejidad de los experimentos que se estdn abordando hoy en dia.
Algo que en opinién del premio Nobel de Fisica de 2001, Eric Cornell,
“es un arma de doble filo ya que la actividad cientifica se encuentra su-
mamente centralizada y el riesgo del fracaso puede privarnos de la con-
tribucién de grandes cientificos. En investigacién el éxito y el fracaso no
dejan de ser dos caras de una misma moneda".

Pero, al margen de los inconvenientes propios de la situacién actual
que vive la ciencia, la realidad es que, en estos momentos, gran parte de
los experimentos que se llevan a cabo, exigen cientos de millones de eu-
ros e inversiones prolongadas de 10 6 15 afios que, son inabordables sin
la colaboracién de la comunidad internacional. La unién de esfuerzos
entre Estados es cada vez mds necesaria para afrontar con garantias el
crecimiento socioecondmico que requiere cualquier sociedad moderna.

Segtin asegura, el presidente de la Real Sociedad Europea de Fisica,
el profesor Martin Huber, “si los paises europeos trabajan por un mis-
mo objetivo se logrardn avances realmente espectaculares y se conse-
guird liderar el desarrollo cientifico a nivel mundial, tal y como ya ocu-
rre en algunos campos de la investigacion espacial o con el Observato-
rio Europeo, que cuenta con el telescopio mds grande del mundo. A lo
que afiade, “actualmente son muchos los sectores que abogan por una
sociedad europea del conocimiento, conscientes de las dimensiones de
la ciencia en nuestros dias y de la importancia de la investigacion cien-
tifica para el desarrollo de Europa”.

Confinamiento del plasma en un experimento de fusién nuclear




BIODATOS

Profesor Eric Cornell. Nobel de Fisica de 2001

Fisico estadounidense nacido en
California en 1961. Después de
licenciarse en Fisica por la Uni-
versidad de Stanford, ingresé en
el laboratorio de Astrofisica de
la Universidad de Colorado de-
dicdndose a investigar en este
campo. Ademads de ejercer la docencia en esta misma
universidad, se dedicé a la investigacion de la con-
densacién de Bose-Einstein, un nuevo estadio de la
materia predicho en 1924 por el cientifico hindu S. N.
Bose y por Albert Einstein, pero que permanecia sin
comprobacién empirica. La demostracion de esta teo-
ria le valié el premio Nobel de Fisica en 2001 junto a
Carl Wierman.

Profesor Martinus Veltman. Nobel de Fisica de 1999
Fisico holandés nacido en Ams-
terdam en 1931. Cursé estudios
de matemadticas aplicadas a la fi-
sica en la Universidad de Ams-
terdam. A principios de los afios
setenta desarroll6 un instrumen-
to informadtico que fue la prime-
ra herramienta capaz de realizar cdlculos abstractos y
desarroll6é un programa para la generacion de grdficos
por ordenador. Posteriormente en 1985 se afincd en
Madrid y trabajé durante 10 afios en el departamen-
to de Fisica Tedrica de la Universidad Auténoma de
Madrid. Recibié el premio Nobel en 1999 por sus ex-
perimentos en la estructura del dtomo, que junto a
Veltman y T'Hoft completaron una teoria coherente
de las radiaciones, permitiendo una descripcion co-
rrecta de las interacciones nucleares fuertes.

Prof. Claude Cohen-Tannoudji. Nobel de Fisica de 1997
Fisico francés de origen argelino
(Constantina 1933), educado en
el prestigioso Ecole Normale Su-
perieure de Paris, gracias a su
brillante historial académico,
culminé su doctorado en Cien-
cias Fisicas en 1962. Tras gra-
duarse compatibilizd la docencia en diversas universi-
dades parisinas con su trabajo como investigador en el
Departamento de Fisica del Ecole Normale Superieu-
re. Compartié el premio Nobel de Fisica del afio 1997
con Steven Chu 'y Guillermo D. Phillips por el desarro-
llo de métodos para enfriar y atrapar dtomos con luz
de laser a fin de facilitar su observacion y andlisis.

Profesor Harold W. Kroto. Nobel de Quimica de 1996
; Nacido en Wisbech, Inglaterra,
en 1939, obtuvo su licenciatura
en Quimica en 1961 y el docto-
rado en 1964, ambos por la Uni-
versidad de Sheffield. Tras tres
afos de investigacion posdocto-
il | % ral en Canadd y EE.UU., se incor-
poré a la Universidad de Sussex, donde fue nombrado
catedrdtico en 1985. En 1991 le fue concedido el car-
go de investigador de la Sociedad Real de Quimica.
Fue galardonado con el premio Nobel de Quimica en
1996 por su descubrimiento de nuevos arreglos mole-
culares del carbono (carbono 60) nunca antes obser-
vados y que tienen una forma similar a la de un baldn
de futbol o un domo geodésico.

Richard R. Ernest. Nobel de Quimica de 1991

Nacié en Suiza en 1933, y co-
menzé a mostrar interés por la
quimica cuando tenia la tempra-
na edad de 13 afios, al descubrir
un armario repleto de productos
quimicos en el desvdn de la casa
de un familiar. Después de doc-
torarse abandond la universidad por estar en desa-
cuerdo con la docencia quimica de la época, que pro-
ponia la técnica de memorizar un sinfin de datos sin
Iégica, por un trabajo en la industria en la que experi-
mentd con espectrometros de RMN. Richard Ernest,
junto a Hans Primas, formaron un “tandem" podero-
so en todo lo que se refiere al desarrollo de soportes
tedricos en experimentos de RMN y al disefio de
equipos de RMN, estudios que le valieron el premio
Nobel de Quimica en el afio 1991.

Profesor Jean-Marie Lehn. Nobel de Quimica de 1987
Nacié en Rosheim, Francia, en
1939. Comenzd estudios en Hu-
manidades y lenguas cldsicas co-
mo latin o griego, y se gradud en
Ciencias Quimicas en 1960. Fue
profesor de la Universidad Louis
Pasteur de Estrasburgo y de Qui-
mica Molecular en el Colegio de Francia (Paris). Ha
realizado importantes investigaciones en el campo de
la sintesis orgdnica, en especial sobre la preparacién y
el comportamiento de macromoléculas ciclicas (mo-
léculas huecas) con estructuras parecidas a la de las
zonas activas de las enzimas. Compartié con Cram y
Pedersen el premio Nobel de Quimica de 1987.
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El'espacio:
una constante en la
Investigacion

cientifica

Alvaro Giménez
Jefe del Departamento de Investigacion y Desarrollo Cientifico
de la Agencia Espacial Europea

Cuando hablamos del espacio, nos vienen a la
cabeza vuelos de astronautas, mundos nuevos e,
incluso, novelas de ficcién cientifica. El espacio es
una realidad que esta ahiy que nos intriga; pero,

realmente, jqué es?, jcudles son los retos de la

investigacion espacial actualmente?




Irededor de la Tierra tene-

mos una capa gaseosa, que
llamamos atmoésfera, y que se ex-
tiende hasta varios cientos de kil6-
metros de su superficie. La mayor
parte de los gases se encuentran
dentro de unos pocos kilémetros y
en esta parte interna, la tropos-
fera, es en la que se desarrolla
nuestra vida. Sobre ella hay una
capa de aire mucho maés tenue,
la estratosfera, que llega hasta
unos 40 kilbmetros. Mas alla se
extienden regiones aiin menos
densas de atomos y particulas
afectadas por campos magnéti-
cos, la ionosfera, donde se pro-
ducen las auroras polares. A
partir de aqui se suele hablar del
espacio exterior o, simplemen-
te, del espacio.

Y ¢por qué queremos ir al
espacio? Las razones se pueden
reducir, en términos muy generales,
a tres: la exploracion, la investiga-
cién y las aplicaciones. Vamos a ver
a dénde nos ha llevado cada una de
ellas, especialmente la relacionada
con la investigacion cientifica.

La exploraciéon

La exploracién del espacio res-
ponde a la inquietud del hombre
por descubrir cosas nuevas, por sa-
tisfacer su curiosidad. Durante siglos
se ha recorrido la Tierra de cabo a
rabo, bajando a las simas mas pro-
fundas, subiendo a las montafas
mas altas, navegando por todos los
océanos y entrando en selvas virge-
nes. El espacio parecia inalcanzable
pero siempre se mantuvo entre los
suefios para el futuro. Primero se
accedié a la estratosfera mediante
globos que permitieron el estudio
de la alta atmésfera y la radiacion
cdsmica que no puede atravesar sus
capas mas densas. Estos esfuerzos
se iniciaron en la primera mitad del
siglo XX con los vuelos de Auguste
Piccard. Luego fueron los cohetes
de sondeo que, con experimentos
de pocos minutos, permitieron ex-

plorar la ionosfera e incluso detectar
algunas fuentes celestes en regiones
del espectro electromagnético inac-
cesibles desde alturas menores. Es-
tos estudios tuvieron lugar poco
después de la Segunda Guerra
Mundial. Finalmente, se pusieron en

La sonda europea Huygens atraviesa la atmdsfera y se posa
en la superficie del satélite de Saturno, Titdn.

orbita alrededor de la Tierra los pri-
meros satélites artificiales. El lanza-
miento del Sputnik en 1957 marco
el inicio de una verdadera era espa-
cial. En pocas décadas las primeras
sondas espaciales empezarian a lle-
gar a distintos planetas y regiones
de nuestro sistema solar.

Queremos explorar, sentirnos
fuera de nuestro entorno natural en
la Tierra, ver lo que hay mas alla del

“El espacio es hoy en dia
uno de los mejores lugares
para llevar a cabo
experimentos y
observaciones que
rompan las barreras del
conocimiento cientifico”

horizonte, simplemente porque es-
ta alli. La exploracion del espacio
nos ha llevado a conocer como es el
entorno de la Tierra. Hasta tal pun-
to que no sélo se han enviado fue-
ra de la atmésfera instrumentos
mas o menos sofisticados sino tam-
bién astronautas capaces de trasmi-
tirnos las sensaciones y experien-

cias de flotar sin el efecto de la gra-
vedad o poder disfrutar de mas de
una docena de amaneceres por dia.
Entre otras cosas se ha podido co-
nocer que el espacio es un ambien-
te hostil, con particulas muy ener-
géticas y temperaturas muy bajas.
Los astronautas tienen que to-
mar grandes precauciones en
sus vuelos espaciales, espe-
cialmente cuando realizan tra-
bajos fuera de las naves que
les protegen.

El hombre ha llegado tam-
bién a la Luna, pero no mas
alla. Sin embargo, naves robo-
tizadas, o sondas espaciales,
han permitido explorar mu-
chos planetas del sistema solar
y sus satélites asi como come-
tas y asteroides. En algunos
casos se han tomado solamen-
te imagenes a cierta distancia,
en otros se han medido las atmdsfe-
ras de esos mundos y en unos pocos
se han conseguido tomar datos e
imagenes en la propia superficie.
Como resultado nos hemos podido
hacer una idea bastante buena de
las caracteristicas de nuestros veci-
nos en el sistema solar y comprobar
las grandes diferencias existentes
con la Tierra en temperatura, at-
mosfera, composicion quimica, evo-
lucién geolégica, actividad volcani-
ca, etcétera. Particularmente intere-
sante para la exploracién resulta ser
Marte, al que actualmente se diri-
gen tres sondas espaciales, una de
ellas europea. La similitud del plane-
ta rojo con nuestro mundo lo hace
mas atractivo que otros lugares. Las
naves que viajan hacia él, pondrén
instrumentos en la superficie del
planeta que haran posible el estudio
de la existencia de agua en el pasa-
do y su evolucién, incluso la medida
de posibles trazas de vida, tanto pa-
sada como latente. Otra nave, Cas-
sini con la sonda europea Huygens a
bordo, esta ahora aproximandose a
Saturno y dejara caer sobre el satéli-
te Titan la sonda que analizard su
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atmésfera y aterrizard en su superfi-
cie. La atmosfera de Titan creemos
que es una magnifica fuente de in-
formacion acerca de cémo era la de
nuestro propio planeta antes de que
apareciera la vida en él. Por otro la-
do, una sonda lanzada en
1977 para investigar los
planetas Jupiter y Satur-
no, la Voyager 1, se en-
cuentra actualmente en
los confines del sistema
solar; a mas de 13.000
millones de kildémetros de
nosotros. Es el lugar mas
lejano al que ha llegado
un ingenio humano.

Un aspecto importante
de la exploracién es su co-
nexién directa con la in-
vestigacion cientifica. No
s6lo queremos saber cdmo
son las cosas sino también
por qué son asi y qué re-
presentan para la historia
misma de la Humanidad,
del Sistema Solar y del Universo. El
espacio es hoy en dia uno de los me-
jores lugares para llevar a cabo ex-
perimentos y observaciones que
rompan las barreras del conocimien-
to cientifico y esto nos lleva a la se-
gunda de las motivaciones de la
aventura espacial.

La investigacion cientifica

Tan pronto como se tuvo acceso
al espacio, fuera de la atmdsfera te-
rrestre, los cientificos identificaron
rapidamente las ventajas para reali-
zar nuevas investigaciones. Colo-
cando telescopios e instrumentos di-
versos en orbita se podia responder
mejor a preguntas fundamentales
de la Ciencia. Era posible realizar
medidas directas del plasma alrede-
dor de nuestro planeta, llevar a cabo
experimentos en condiciones de mi-
crogravedad, o realizar observacio-
nes de objetos lejanos sin la pertur-
bacién de la atmosfera, incluso se
podia estudiar nuestro propio plane-
ta de forma global, sin problemas de

acceso. En otras palabras, con satéli-
tes en orbita alrededor de la Tierra
podemos estudiar las caracteristicas
del espacio exterior, realizar obser-
vaciones hacia abajo (observacién
de la Tierra) o hacia arriba (astrono-

El telescopio espacial Hubble (HST) en 6rbita alrededor de la Tierra.

mia). Ademas, con el desarrollo de
sondas navegando por el sistema so-
lar, podemos medir las condiciones
del espacio en otras regiones, el es-
pacio profundo, y analizar planetas y
otros cuerpos menores.

El primer motivo para hacer as-
tronomia desde el espacio resulta
obvio, escapar de la absorcién de la
atmosfera terrestre. Debido a la
existencia de esta capa gaseosa, so-

"Marte resulta
especialmente interesante
para la exploracion. La
similitud del planeta rojo
con nuestro mundo lo
hace mds atractivo que
otros lugares”

lamente alcanza la superficie una
parte muy pequefia de la radiacion
electromagnética procedente del
Universo. Todos los fotones de alta
energia son absorbidos, a excepcién
de algunos rayos gamma de muy al-

ta energia que pueden ser detecta-
dos a través de las particulas secun-
darias que generan al interactuar
con particulas de la atmésfera. Exis-
te una "ventana" para los fotones
o6pticos pero para energias mas bajas
nuevamente encontramos
gran absorcién atmosférica
en el infrarrojo. El rango de
ondas radio vuelve a ser
transparente hasta las lon-
gitudes de onda mas largas
a las que la ionosfera impi-
de la transmision de la in-
formacion. Logicamente, la
astronomia clésica se cen-
tr6 en la observacion 6pti-
ca y, posteriormente, con
el avance de la tecnologia
en la segunda mitad del si-
glo XX, en las ondas radio.
La luz visible a la que son
sensibles los ojos de los se-
res humanos, representa
s6lo una pequefa porcién
del espectro electromagné-
tico de la radiacion que emiten los
cuerpos celestes.

No cabia esperar que todo el
Universo decidiera emitir la mayor
parte de su radiacién en el rango de-
terminado por la fisiologia ocular de
unos pequefios habitantes de un
planeta, entre los del sistema de una
estrella fria y vulgar, en una esquina
de una galaxia poco espectacular. Si
era de esperar, sin embargo, que
esos habitantes adapten sus ojos a la
visién en el rango espectral en el que
su estrella dominante, el Sol, emite
con mayor intensidad y a la que la
atmosfera del planeta en que viven
es casi transparente. Los objetos méas
brillantes, mas masivos y mas ener-
géticos del Universo, asi como los
maés frios, emiten su luz mayoritaria-
mente en colores que no pasan a
través de la atmdsfera. Desde los
afos sesenta se han lanzado al espa-
cio telescopios dedicados a realizar
observaciones en todos los rangos
de energia posibles, con los que la
Humanidad ha conseguido obtener



una vision mucho mas completa del
Universo en que vivimos.

Una vez ampliado el campo de la
astronomia a todas las longitudes de
onda del espectro electromagnético
se descubrieron facetas insospecha-
das del Universo, como su compor-
tamiento violento, nuevos mecanis-
mos fisicos para producir radiacién o
la existencia de agua y moléculas
complejas en muchos lugares. En-
tonces se pensé en utilizar otras ven-
tajas de colocar telescopios en el es-
pacio. Las estrellas y galaxias se pue-
den ver con mas nitidez y resolucioén,
de forma continua, sin esperar a la
noche, y en todo el cielo, no sélo la
parte correspondiente a nuestro
propio hemisferio. El Ultimo reto
consiste en realizar medidas interfe-
rométricas, con base muy amplia,
que produzcan imégenes del cielo
con una resolucién espacial sin pre-
cedentes, llegando a observar pla-
netas alrededor de otras estrellas.

Las sondas espaciales, por otro
lado, han permitido la realizacion de
experimentos en la superficie misma
de otros cuerpos de
nuestro sistema solar, in-
cluso traer muestras en
el caso de la Luna. Mul-
titud de medidas en pla-
netas, satélites, asteroi-
des y cometas nos han
permitido  comprender
mucho de la historia del
sistema solar y, por tan-
to, de la propia forma-
cién de nuestro planeta
y de la aparicion de la vi-
da. La investigacion sin
embargo continda; que-
da mucho por hacer.

Por supuesto la in-
vestigacion cientifica in-
tenta dar respuesta a
preguntas fundamentales para el
conocimiento; pero también abre la
posibilidad de desarrollar instru-
mentos con utilidades més practi-
cas. Esto nos lleva a la tercera de las
razones para ir al espacio, queremos

ver cudles con las posibles aplicacio-
nes de la tecnologia espacial para
mejorar la vida de las personas en la
Tierra.

“La Estacion Espacial
Internacional, visitada
recientemente por Pedro
Duque, es un claro ejemplo
de laboratorio donde se
realizan experimentos
prdcticos para mejorar la
vida en la Tierra: estudio
de materiales, nuevos
chips electronicos, etc”

Las aplicaciones

Ya he mencionado dos é4reas de
la investigacion cientifica en el es-
pacio con claras repercusiones
practicas. La primera es la experi-
mentacién en microgravedad. La
Estacion Espacial Internacional ac-
tualmente en orbita, y reciente-
mente visitada por el astronauta es-
pafiol Pedro Duque, es un claro
ejemplo de laboratorio donde se

Desde el espacio podemos ver el cielo con imdgenes de mejor calidad que
las obtenidas desde tierra, como ésta del HST en la region de un cumulo
de estrellas de una galaxia vecina.

pueden llevar a cabo experiencias
en condiciones Unicas, por ejemplo
para el crecimiento de cristales o el
comportamiento de bacterias e in-
sectos. Esta investigacidon estd mas
dirigida hacia objetivos practicos,

mas que a la mera satisfaccion de la
curiosidad, y tiene importantes re-
percusiones en el estudio de mate-
riales, nuevos chips electrénicos, la
dindmica de los fluidos, o aspectos
clave de la quimica, la biologia y la
medicina.

La segunda actividad es la obser-
vacion de la Tierra. Los satélites me-
teorolégicos son parte de nuestra
vida cotidiana por su aportacion a
las predicciones del tiempo pero
otros satélites se dedican también al
estudio de la superficie, los océanos
y los hielos. Asi podemos obtener
mapas precisos de lugares remotos,
analizar variaciones, estudiar cam-
bios de temperaturas en el mar, los
efectos y causas del cambio climati-
co global o el impacto de terremo-
tos, inundaciones e incendios fores-
tales. También podemos seguir con
detalle el uso que los hombres ha-
cen del suelo, la desaparicion de
bosques y selvas, los fenémenos de
desertificacion, la explotacion de
acuiferos o las mareas negras pro-
ducidas por el accidente de grandes
petroleros. En otras pala-
bras, desde el espacio
podemos controlar el uso
y la salud de nuestro pla-
neta para asegurar su fu-
turo.

Otra actividad espa-
cial, claramente en el
campo de las aplicacio-
nes, es el mundo de las
comunicaciones. La tele-
vision directa, la distribu-
cién de informacion de
una zona a otra del pla-
neta, o las redes telefo-
nicas dependen hoy dia
completamente de saté-
lites en orbita alrededor
de la Tierra. En este caso
se trata de satélites geoestaciona-
rios que se colocan a una distancia
tal que giran a la vez que rota la
Tierra y, por tanto, se observan
siempre en el mismo punto del cie-
lo. Esta orbita se encuentra a
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36.000 kilémetros y permite que,
por ejemplo, las antenas parabdlicas
de televisién por satélite no
tengan que estar moviéndose
todo el tiempo. Finalmente,
quisiera recordar otro campo
de grandes avances recientes:
la navegacién por satélite.
Mediante una red de satéli-
tes, podemos saber con preci-
sién nuestras coordenadas en
la superficie del planeta en
cualquier momento y esto
tiene multiples aplicaciones
para el trafico aéreo, el trans-
porte de mercancias o los sis-
temas personalizados de ayu-
da a la conduccién.

Espacio y Sociedad

Hay una serie de actividades im-
portantes para la sociedad en gene-
ral que son desarrolladas junto con

“La exploracion del espacio
también permite satisfacer
nuestra curiosidad sobre
los misterios del Universo,
y controlar el uso y la salud
de nuestro planeta”

la investigacion espacial y que me
parece conveniente recordar. En pri-
mer lugar, la actividad espacial
proporciona una fuente de
inspiracién a través de la cual,
la sociedad aprecia un sentido
del futuro colectivo, planeta-
rio, y reconoce la investiga-
cion cientifica y tecnolégica
como una inversién en ese fu-
turo.

En segundo lugar, se pro-
mueve la cooperacién interna-
cional y la correspondiente
puesta en comun de conoci-
mientos y tecnologias. Los
cientificos han sido lideres en
el avance de esta cooperacion
ya que las misiones espaciales
de propésito cientifico son por
su naturaleza de carécter internacio-
nal. Las misiones se disefian, cons-

truyen y operan mediante la coope-
racion entre varios paises y los datos

El Sol muestra su actividad en esta imagen del satélite SOHO.

obtenidos se ponen a disposicién de
todos los cientificos del mundo.

En tercer lugar no debemos olvi-
dar la ensefianza como otra de las
tareas bésicas en las que la investi-
gacion espacial hace aportaciones
valiosas. Si la educaciéon en una so-
ciedad avanzada implica la com-
prensiéon de la Ciencia y su funcio-
namiento, la atraccién por desvelar
los misterios del Universo facilita el
acceso a los estudiantes para la pro-
mocién del interés por la Ciencia y

Nuestro planeta, la Tierra, visto desde el espacio.

la Tecnologia. A niveles mas espe-
cializados, los jovenes cientificos re-

ciben con la investigacién espacial
un importante entrenamiento en el
desarrollo de instrumentos y
aprenden cémo afrontar los
problemas a través de la inge-
nieria de sistemas, con una
metodologia y un espiritu
orientados al éxito de la mi-
sion.

Finalmente, se encuentra
el crecimiento econdémico e
industrial mediante la tecno-
logia espacial. La investiga-
cion empuja el desarrollo tec-
nolégico en areas muy diver-
sas, a veces impredecibles,
con implicaciones beneficio-
sas en nuestra vida normal.
Ademas, el espacio juega un
papel en la competitividad
econdmica al proporcionar un cam-
po para la competicién pacifica en-
tre paises, fomentando la innova-
cién y un mayor rendimiento cienti-
fico y tecnolégico. La componente
tecnolégica y el desarrollo de gran-
des proyectos, inherente a los pro-
gramas espaciales, requieren la ges-
tion de recursos econdémicos mas
amplios que los habituales en la in-
vestigacion cientifica y la entrada en
liza del sector industrial. Este aspec-
to hace imprescindible disponer de
personal y capacidades nue-
vas, inusuales en el mundo
cientifico. La investigacion es-
pacial representa una de las
mejores puestas en practica
de la interaccion entre cienti-
ficos e ingenieros con un ob-
jetivo comun. Esta coopera-
cién es fundamental para el
entendimiento entre el desa-
rrollo cientifico y el tecnoldgi-
co. En la investigacion espa-
cial hay que invertir, insertar y
transferir tecnologia. La in-
vestigaciéon espacial es, por
tanto, el paradigma de la coo-
peracion entre ciencia y tec-
nologia, produciendo tanto
transferencias al sector productivo
como aplicaciones diversas. N
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Ministerio
de Ciencia y Tecnologia

Entrevista a Pedro Morenés

Secretario de Estado de Politica Cientifica y Tecnolégica

“Uno de los objetivos prioritarios
es aumentar el numero de plazas
en investigacion y desarrollo”

Tras ocupar diversos cargos de responsabilidad en el Ministerio de Defensa
y en el Ministerio del Interior, Pedro Morenés esta actualmente al frente

de la Secretaria de Estado de Politica Cientifica y Tecnolégica del Ministerio
de Ciencia y Tecnologia. En esta entrevista, nos comenta las lineas basicas
del nuevo Plan Nacional de Investigacion, Desarrollo e Innovacién
Tecnolégica (2004-2007) que se acaba de aprobar recientemente.
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» Cual es la salud del trinomio

Cinvestigacién + tecnologia +
empresa en Espafia?

Segun los Ultimos datos oficiales,
el gasto dedicado en Espafa a
Investigacion Cientifica, Desarrollo e
Innovacién Tecnolégica (I1+D+1) du-
rante 2001 fue del 0'96% del
Producto Interior Bruto, un porcen-
taje que representa el mayor es-
fuerzo que la sociedad espafola
haya realizado nunca con relacién a
su nivel de riqueza. Pero, a pesar de
ello, seguimos por detras de la Unidn
Europea, que tiene un gasto medio
de 1,93%.

Estos resultados evidencian la
apuesta del Gobierno por la politica
de 1+D+l como vector de creci-
miento de la economia nacional. A
este respecto hay que constatar el
incremento de la financiacién pu-
blica en Espafia, que ha contribuido
a aumentar la presencia de la inves-
tigacion espafola en el contexto in-
ternacional y el crecimiento del sis-
tema publico en nuestro pais (las
cifras evidencian que las universida-
des son la principal fuente de recur-
sos humanos para la investigacion).

De esta forma se puede afirmar
que Espafia ha experimentado una
espectacular subida en su produc-
cion cientifica en los Gltimos 25
aflos aunque se debe continuar en
esta linea ascendente. Si atendemos
a la cantidad de articulos cientificos
por habitante, nos situamos en el
duodécimo puesto del Grupo 17
(formado por los 15 paises de la
Unién Europea, Estados Unidos y
Japén); si tomamos como indicador
la calidad de los articulos por el ni-
mero de citaciones que reciben en
el &mbito internacional, Espafia
ocupa el decimocuarto lugar; y si
tenemos en cuenta el nimero de
articulos por total de personas que
realizan actividad investigadora,
Espaia ocupa el segundo puesto del
grupo. Estos datos ponen de mani-
fiesto que los investigadores espa-
fioles son muy productivos, pero

que son todavia pocos, con escaso
apoyo de personal técnico y con la
necesidad de seguir incrementando
el indice de impacto de sus publica-
ciones.

¢Y qué debilidades se han detec-
tado en el sistema tras la aplicacién
del Plan Nacional de I+D+I que fi-
naliza este afio?

El Plan Nacional es un instru-
mento esencial de apoyo y fomento
de la investigacién cientifica y téc-
nica. Las actividades desarrolladas
en este marco han permitido incre-
mentar, de forma general, el nivel
de la ciencia y de la tecnologia es-
pafolas, tanto en tamafio como en
calidad, y estan contribuyendo a
mantener, e incluso elevar, la com-
petitividad empresarial y su caracter
innovador.

Sin embargo, existe todavia un
déficit en el aprovechamiento que

“El gasto dedicado a I+-D+1
ha crecido
significativamente en
Espana, pero sequimos por
detrds de la Unidn
Europea”

las empresas y la sociedad en su
conjunto hacen de los resultados de
la investigacién. Desgraciadamente,
los esfuerzos realizados hasta el mo-
mento no han conseguido fortalecer
suficientemente el proceso de inter-
nacionalizacién de la ciencia y de la
tecnologia espafiolas, aunque, sin
lugar a dudas, se va consiguiendo
avanzar paulatinamente.

Por otra parte, el grado de ar-
monizacién en contenidos y criterios
entre el Plan Nacional de 1+D+l, y
los planes y programas de las CCAA
y otros organismos internacionales
es insuficiente y debe mejorar. Al
igual que también se han detectado
insuficiencias en la relacién e inte-
gracion de las acciones de caracter
horizontal (potenciacién de recursos
humanos, apoyo a la innovacion,

cooperacion internacional y transfe-
rencia y difusion de los resultados)
con las areas cientifico-tecnoldgicas
existentes.

Los programas encaminados a
fomentar la ciencia y tecnologia en
las empresas por medio de incenti-
vos fiscales también tienen escaso
impacto. A pesar de la existencia de
importantes ayudas para el esfuerzo
innovador de las empresas, éstas se
circunscriben mayormente a los
procesos de incorporacién de nue-
vas tecnologias ya existentes en los
procesos industriales y de negocios,
y, en menor medida, al proceso de
generacién o creacién de nuevas
tecnologias, que deberia ser la esen-
cia nuclear del proceso de 1+D+l e
imprescindible para la reduccion de
la dependencia tecnoldgica del pais.

¢Cuales son las directrices basi-
cas del nuevo Plan Nacional de
I+D+1 (2004-2007) que se acaba de
aprobar?

Como objetivos ultimos del
nuevo Plan Nacional, hay tres prin-
cipios generales que orientan la po-
litica cientifica y tecnoldgica en
Espafa: estar al servicio del ciuda-
dano y mejorar el bienestar social,
contribuir a la generacién del cono-
cimiento y contribuir a la mejora de
la competitividad empresarial. A
esto habria que afadir la salvedad
de hacerlo favoreciendo al mismo
tiempo una mayor convergencia en
I+D+I con la UE y fortaleciendo la
colaboracién con las comunidades
autébnomas.

Destacados cientificos del pano-
rama internacional y la comunidad
de Fisicos en general se quejan del
poco apoyo que recibe la investiga-
cién basica, no soélo en Espafa, sino
en toda Europa

La investigacion de caracter ba-
sico es un elemento fundamental
de un sistema moderno de Ciencia-
Tecnologia-Empresa. El progreso
en muchas areas, impensable hace
algunos afos, se ha debido, en



gran medida, al esfuerzo conti-
nuado de investigadores que, han
actuado sin una orientacion defi-
nida, y que han logrado un conoci-
miento de enorme utilidad poco
tiempo después.

Esta interaccién entre la investi-
gacion basica y la generacion de
nuevos productos, procesos o servi-
cios, ha sido cada vez méas estrecha
en un numero creciente de sectores
empresariales cuya dependencia de
un mejor conocimiento del mundo
fisico, de los seres vivos, del hombre
y de la sociedad es la base para la
formulacién de actuaciones de in-
vestigacion aplicada que conduzcan
a nuevos productos, procesos o ser-
vicios.

El apoyo, por tanto, a la investi-
gacion basica, tanto orientada a de-
terminadas prioridades como la no
orientada, es consustancial con el
Plan Nacional y tiene un reflejo en
su estructura, en sus programas na-
cionales y en los recursos puestos a
su disposicion, incrementando su
peso y apoyando la diseminacién de
sus resultados.

Por ello, uno de los objetivos es-
tratégicos del Plan Nacional es apo-
yar el desarrollo de la investigacion
no orientada como mecanismo para
la generacién de conocimiento. El
esfuerzo presupuestario destinado a
la financiacién de proyectos de in-
vestigacién para 2004 representa
un incremento aproximado, res-
pecto del afio anterior, del 10%.

En su primera comparecencia, el
nuevo Ministro abordé la situacion
de los becarios dedicados a la in-
vestigacion en nuestro pais. La in-
certidumbre en el desarrollo de las
carreras cientificas unida a la caida
de vocaciones que se detecta,
¢puede suponer un factor de riesgo
importante para nuestro desarrollo
tecnolégico?

Los recursos humanos en inves-
tigacion cientifica, desarrollo e inno-
vacién tecnolégica, son la piedra

angular del Sistema CTE de cual-
quier pais, por lo que se han con-
vertido en una de las principales
prioridades en la estrategia de los
poderes publicos. Los esfuerzos se
han dirigido, y deben seguir orien-
tdndose, tanto a aumentar el nu-

“A pesar de la existencia de
importantes ayudas para
la innovacién en la
empresa, nuestro tejido
empresarial estd
principalmente interesado
en incorporar tecnologias
ya existentes y, no tanto,
en generar otras nuevas”

mero de los efectivos disponibles
como a mejorar su calidad, ya sea
en los centros publicos como en el
tejido empresarial.

Partiendo de esta premisa, en
los ultimos afios se han realizado in-
tensos esfuerzos para incrementar
el nimero de investigadores y de
personal de apoyo en el sector pu-
blico, asi como favorecer y apoyar
la contrataciéon de doctores y tecné-
logos en empresas para la realiza-
ciéon de tareas de investigacion cien-
tifica e innovacion tecnolégica. Pese
a ello, Espafa sigue estando por de-
bajo de los valores medios de la
Unién Europea, por lo que es nece-
sario mantener y reforzar las medi-
das iniciadas en el Plan Nacional de
I+D+1 2000-2003.

“La falta de interés de una
gran mayoria de medios
de comunicacion por la
ciencia es uno de los
grandes problemas en la
actualidad”

Especial atencion debe prestarse
a la formacion de investigadores
que realizan su tesis doctoral, a los
que se les debe dotar de las condi-
ciones necesarias y suficientes para
una formacién adaptada a la carrera

cientifica posterior, asi como con-
templar el perfeccionamiento post-
doctoral que les proporcione una
mayor especializacion en su linea de
investigacion.

Para ello debe planificarse una
carrera atractiva en [+D+l, que pre-
vea la formacién predoctoral, un
sistema de contratos postdoctorales
adecuadamente remunerados y
convocados regularmente, asi como
un sistema de contratos pre-perma-
nentes en los centros pulblicos de
I+D. Una oferta que debe afadirse
a la ya existente.

El desarrollo del Estatuto del
Becario es una muestra mas de la
preocupacién de los poderes publi-
cos por la politica de recursos huma-
nos en I+D+l, que intenta establecer
el régimen juridico de los becarios
de investigacion y su relacién con las
entidades becantes, velando, funda-
mentalmente, por los derechos del
becario. El objetivo prioritario es
crear un ambiente favorable en
torno a la investigaciéon que su-
ponga un atractivo para los jévenes
universitarios, de tal forma que se
asegure el reemplazo generacional
en materia de ciencia y tecnologia.

Con medidas como esta, con-
sensuada por los agentes implica-
dos, y con iniciativas como los
Programas Ramon y Cajal y Torres
Quevedo, por ejemplo, que se de-
sarrollan dentro del Programa
Nacional de Potenciaciéon de
Recursos Humanos del Plan
Nacional, estamos consiguiendo in-
crementar tanto la calidad como la
cantidad de recursos humanos exis-
tentes en el Sistema, por lo que en
estos momentos no supone un gran
problema que pueda limitar, a corto
plazo, la capacidad cientifica y tec-
nolégica de Espafia.

El Colegio de Fisicos coincide
con el Ministerio en la necesidad
de un sistema educativo que garan-
tice la formacién integral de todos
los alumnos para evitar el déficit de
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cultura cientifico-tecnolégica en
nuestra sociedad. ;Nos puede ade-
lantar las lineas de actuacién que el
Ministerio esta disefiando en este
sentido?

La vida cotidiana nos envuelve
de nuevos productos con un alto
componente cientifico y/o tecnol6-
gico que no se ve acompafado de
una cultura que facilite la percep-
ciéon real de su verdadero valor. Por
ello, el nuevo Plan Nacional pre-
tende potenciar la formacién inte-
gral de la sociedad en
ciencia y tecnologia a
través del Programa
Nacional de Fomento de
la Cultura Cientifica y
Tecnoldgica, cuyos obje-
tivos residen en mejorar
el conocimiento social
de la ciencia y la tecno-
logia, e incrementar la
valoracién que las activi-
dades cientifico-tecnolé-
gicas deben tener como
instrumentos de avance
en una sociedad mo-
derna.

De entre las priorida-
des tematicas identifica-
das en dicho programa
se encuentra la forma-
cién en ciencia y tecno-
logia, una de cuyas li-
neas de actuacién es el
fomento de las activida-
des de formacién del
profesorado y de la po-
blacién estudiantil en la
cultura cientifica y tec-
nolégica.

¢Qué tipo de acciones se van a
desarrollar para difundir y fomentar
la cultura cientifico-técnica?

Con caracter general, el
Programa apoyara los diversos cam-
pos de actuacién disponibles para
difundir y fomentar la ciencia. Tales
COMO Ccursos, seminarios, concursos,
talleres didéacticos, conferencias,
formacion de divulgadores, jorna-

das sobre comunicacién cientifica,
celebracion de eventos relacionados
con la ciencia y la tecnologia o acti-
vidades de animacion (dias de cien-
cia en la calle, ferias de la ciencia,
dias de la astronomia, la medicina,
etc), estimulo a las asociaciones de
amigos, gestion de mediatecas cien-
tificas, visitas guiadas a centros de
investigacion y tecnologia, encuen-
tros con cientificos y tecndélogos,
edicién de publicaciones de divulga-
cién y productos para Internet, pro-

duccién de programas de planetario
y exposiciones, etc.

Parece que los medios de co-
municacién no otorgan la impor-
tancia que merecen los temas cien-
tificos.

La falta de interés objetivo de
una gran mayoria de medios de co-
municacién social sobre la ciencia y
la tecnologia es uno de los principa-
les problemas existentes en la ac-
tualidad.

Ademas, se han encontrado di-
ficultades especificas en divulgado-
res y periodistas cientificos a la
hora de llevar a cabo su labor. Las
dificultades para un correcto apro-
vechamiento de las capacidades de
este colectivo son muy diversas,
como la falta de mecanismos de
formacion estructurada para estos
profesionales, o la carencia de una
tradicion de informacion cientifico-
técnica en los medios de comuni-
cacion.

El Colegio de Fisicos
estd desarrollando una
red de portales tematicos
sobre fisica y sociedad
como referencia de la ac-
tividad de la Fisica en Es-
pafa y dirigido principal-
mente a periodistas y
educadores, ;qué le pare-
ce el proyecto?

Como ya he comen-
tado con anterioridad, la
creacion de nuevas es-
tructuras de difusién y di-
vulgacion cientifica y tec-
nolégica, entre las que se
encuentran los portales
tematicos, es una de las
prioridades contempladas
en el Programa de fo-
mento de la cultura cien-
tifica y tecnoldgica, por lo
que todas las iniciativas
conducentes al desarrollo
de nuevos canales de co-
municacién y a la poten-
ciaciéon de los existentes
deben ser acogidas con agrado y
satisfaccion.

Estas acciones especificas debe-
ran orientarse preferentemente
hacia la consolidacion de la activi-
dad informativa, asi como a la crea-
cion de recursos y servicios destina-
dos a facilitar dicha labor.

Una de las lineas de actuacion
recogidas en este nuevo Plan
Nacional se refiere al apoyo a la
creaciéon de mediatecas de acceso



publico. El objetivo se centrard en la
creacion de una red de mediatecas
del territorio nacional, que permitira
un mejor aprovechamiento de las
inversiones y de la gestion de los
derechos de uso. Por otra parte, se
fomentard la distribucién de mate-
rial en el &mbito de la ensefianza, la
incorporacion a la red (con la cola-
boracién de Red Iris, a través del
portal Tecnociencia), y la proyec-
cion en iniciativas de participacion
ciudadana.

Ademas, el Programa contempla
de forma explicita el apoyo al
Portal Tecnociencia, que constituye
una plataforma al servicio de
Sistema de Ciencia-Tecnologia-
Empresa. Su concepcion como un
espacio de informacién y encuentro
entre sus agentes pretende favore-
cer la colaboracién y el contacto
estable entre los generadores de
conocimiento y el mundo econé-
mico-empresarial.

¢Qué capacidad tecnolégica e
innovadora tiene la empresa espa-
fiola? ;La labor de investigacién en
Espana puede dar respuesta a sus
necesidades?

Toda actividad de 1+D+I re-
quiere fuertes inversiones, estables
en el tiempo. El tamafio de la em-
presa tipo en Espafia y la escasa cul-
tura de la innovacién existente en el
tejido empresarial conforman las
dos grandes dificultades que actual-
mente tiene el sistema de innova-
cién espafol. Sin embargo, los ulti-
mos datos disponibles, que se
refieren al afio 2000, revelan que el
gasto porcentual del PIB ha aumen-
tado respecto a 1998. Durante
2000 el porcentaje de la cifra de ne-
gocios que las empresas industriales
atribuyeron al desarrollo de produc-
tos nuevos o tecnolégicamente me-
jorados alcanz6 el 24,1%, y llegé al
12,4% en las empresas de servicios
de telecomunicaciones.

En esta linea y partiendo de la
premisa de que es fundamental que

las empresas investiguen e innoven,
el Plan Nacional 2004-2007 con-
templa en el Programa Nacional de
Apoyo a la competitividad empre-
sarial, acciones encaminadas a la
creacion y fomento de nuevas em-
presas de base tecnolégica, que in-
cluirdn actuaciones de capital
riesgo, el apoyo a la creacion y fun-
cionamiento de unidades de inter-
faz, que deberan contemplar ayu-
das para la incorporacion de
recursos humanos cualificados, la
homologacion y certificacion de las
actividades de I+D+l de las empre-
sas, y la gestion de las patentes, el
apoyo a la industrializacién de pro-
totipos tras los correspondientes
procesos previos de |+D, la creacion
de unidades de 1+D+l en el sistema
privado y la creacién de la cultura
de la innovacién.

El Plan Nacional pretende, ade-
mas, consolidar un sistema de be-

“Espana participa cada vez
de manera mds activa en
grandes programas
internacionales de
colaboracion cientifica,
tanto de la UE como de
Iberoamérica”

neficios fiscales a la inversion en
I+D+I que consiga movilizar el capi-
tal privado y anime a emprender
nuevas iniciativas inversoras.

Para finalizar, ;qué papel tiene
Espafia en el concierto europeo?
¢Ocupamos el lugar que nos corres-
ponde en lo que se refiere a investi-
gacion y desarrollo?

Desde la promulgacién de la Ley
de la Ciencia (tras un periodo de
atonia y falta de estimulos), el
Sistema espafiol de Ciencia-
Tecnologia-Empresa ha experimen-
tado una profunda transformacién
basada, fundamentalmente, en un
aumento creciente de las inversio-
nes en investigacion e innovacion,
en la mejora de la gestién de los re-

cursos econdémicos y humanos y en
la articulaciéon del propio Sistema,
dentro de un convencimiento pau-
latino de nuestra sociedad en la im-
portancia de la investigacion, el de-
sarrollo tecnolégico y la innovacion
como base para un crecimiento sos-
tenible.

Esta evolucion positiva ha per-
mitido que el nivel cientifico-tecno-
l6gico espariol dé un salto cualita-
tivo y cuantitativo en el panorama
internacional, aunque los resultados
obtenidos en los indicadores acep-
tados internacionalmente distan
aun mucho de la posicién que un
pais como Espafia debe tener.

El aumento de la financiacion,
junto con la mejora de la gestion y
de la coordinacion, deben ser las
claves del éxito que impulsen defi-
nitivamente el desarrollo del
Sistema espafiol de Ciencia-
Tecnologia-Empresa.

Por lo que se refiere al pano-
rama internacional, Espafia participa
cada vez de manera més activa en
grandes programas internacionales
de colaboracion cientifica y tecnolo-
gica, tales como el Programa Marco
de 1+D de la UE, las iniciativas
COST y Eureka o la Agencia
Europea del Espacio. Asimismo,
nuestro pais estd crecientemente
implicado en acciones de ciencia y
tecnologia para el desarrollo e im-
pulsa y lidera el mayor programa de
cooperacion cientifica y tecnolégica
con Iberoamérica, el programa
CYTED.

En este sentido, el Plan Nacional
de 1+D+| deberd convertirse en un
instrumento de primer orden para
contribuir, junto con los demaés pai-
ses de la Union Europea, a la reali-
zacién del Espacio Europeo de
Investigacion e Innovacién y habra
de aprovechar, asimismo, las opor-
tunidades ofrecidas por este pro-
yecto de integracion y coordinacién
europeo para reforzar nuestro
Sistema de Ciencia-Tecnologia-
Empresa. |
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IMONOGRAFICO DIVULGACION CIENTIFICA

La cienciay el ocio

Mds de 50 millones de personas han visitado
alguno de los museos de ciencias que hay
repartidos por toda Europa. Los museos han
dejado de ser un lugar estdtico donde se
conservan partes de historia o se exponen
objetos de coleccion, para convertirse en
promotores y divulgadores del
conocimiento. Una oferta para todos los
publicos que compagina ocio y cultura,
diversion y ciencia.

Diversion, juego, informacion, educacion...

Los museos son hoy en dia centros activos del conocimiento que
intentan transmitir la cultura cientifica entre un amplio universo de
personas de la forma mas amena y atractiva posible. No importa la
edad, ni el nivel cultural del visitante, lo Unico que importa es su
capacidad para dejarse sorprender y el interés por conocer, un poco
mejor, el mundo que nos rodeay el por qué de las cosas.

Para ello, los museos de ciencias se valen de las técnicas mas
sofisticadas, los recursos audiovisuales mas avanzados, asi como de
los disefios del espacio mas atractivos. Todo en aras de llamar la
atencion de los visitantes, estimular su curiosidad y despertar el
interés por la ciencia.

En este reportaje, los directores de los tres grandes museos de
ciencias que hay en Espana: la Casa de las Ciencias de la Corufia, el
Museo de las Ciencias Principe de Asturias de Valencia y el Museo de
la Ciencia de Barcelona (todavia en construccion), exponen su visidon
sobre la oferta de ocio y ciencia en nuestro pais, y la funcién de los
museos en nuestros dias.



Casa de las Ciencias
de La Coruna

Ramon Nunez Centella

Director de Museos Cientificos Corufieses (=mc?)

osiblemente la pregunta que
mas veces he escuchado de
boca de profesores que acuden con
sus alumnos a visitar la Casa de las
Ciencias en La Corufna es: “¢y no te
parece que aqui lo Unico que hacen
los crios es jugar?”. A juzgar por las
caras de alegria y satisfaccion de los
adolescentes y en general, si se quie-
re, por la entropia del grupo, parece
innegable que los alumnos estan ju-
gando. También diria que estoy se-
guro de que lo pasan bien, que son
felices. Creo que aquel seré un dia li-
gado a buenos recuerdos. Me es-
fuerzo en convencer a mis colegas
cientificos de que serio no es lo con-
trario de divertido, que lo contrario
de divertido es aburrido, y que la
ciencia puede ser a un tiempo seria y
divertida. Y de que no tengo tan cla-
ro que ese juego sea “lo Gnico” que
hacen. O bien, que creo que los
alumnos estan aprendiendo, si ésa
era la duda que se planteaba.
Muchas veces se ha tratado de
dibujar la frontera entre los nuevos
museos de ciencia, los llamados inte-
ractivos o conceptuales que se de-
signan en inglés como “science cen-
tres”, y los parques de atracciones.
Yo personalmente creo que son mas
los puntos comunes que las diferen-
cias y que a nadie ha de molestar
que existan parecidos. La mas im-
portante de las semejanzas radica en
la intensidad de la experiencia vivida
por los usuarios y en el grado de im-
plicacién personal en ese acto que
convierte al visitante en causa o pro-
tagonista de un fendmeno fisico.
El disefio y la presentacion de si-
tuaciones que sirvan para “descolo-

car" al visitante es uno de los objeti-
vos de los nuevos museos, como
también sucede en los parques de
atracciones y, en general, en las ca-
setas de feria. Se trata de facilitar
una experiencia nueva, sensaciones
fuertes o al menos, distintas, que
provoquen la curiosidad y el descon-
cierto que de hecho siempre prece-
den a una situacion de aprendizaje.

“La ciencia puede ser al
mismo tiempo seria y
divertida”

Es interesante considerar el atrac-
tivo que las atracciones de feria des-
piertan para muchas personas: ¢;Por
qué pagaremos dinero por girar en
una cabina a toda velocidad, por pe-
garnos golpes contra otros en un co-
checito pequefio, por bajar a toda
velocidad una rampa inclinadisima,
por subirnos alld arriba en una bar-
quilla ligera que parece querer caer-
se a la primera oscilacién? Sin duda
aquellas experiencias que implican
cambios del movimiento (¢se imagi-
na alguien una atraccién de feria
que nos llevase en linea recta y a ve-
locidad constante?) son motivos ini-
gualables para pensar en la energia
cinética, en la aceleracién, la ingravi-
dez, la inercia, el equilibrio, el mo-
mento de inercia, la fuerza centrifu-
ga y muchas otras ideas que ayuda-
rian a explicar lo que hemos sentido.

De igual manera nos inquieta la
frustracion personal por el fallo a la
hora de tirar una montafa de botes
de hojalata con una pelota de poco
peso. La ligereza del proyectil que
nos facilitan nos invita a tirar con

mas fuerza, separando la mano, y asi
nos olvidamos del error de paralaje
provocado al apuntar con los ojos y
lanzar con la mano separada a un
blanco que esta a distancia tan corta.
De nuevo la fisica anda por medio.
En otros casos las experiencias feria-
les implican estadistica, como algu-
nos juegos, fisiologia —como el temi-
ble mareo- y otras ramas de la cien-
cia. Muchas veces la persona quiere
buscar una explicaciéon a aquello que
le ha sucedido. En esos casos se pro-
fundiza en el aprendizaje, pero en
todos los casos, lo importante, lo im-
prescindible para que el nuevo cono-
cimiento sea relevante para la perso-
na, fue la experiencia vivida, el pun-
to de partida para la curiosidad.

Con esa clave disefiamos los nue-
vos museos, pretendiendo ofrecer al
visitante experiencias que les impli-
quen, les sorprendan y les descolo-
quen. Al mismo tiempo procuramos
que exista una lectura interdiscipli-
nar, que no se vea la ciencia como al-
go aislado de la cultura, y divergen-
te. Asi se ofrecen sistemas fisicos que
presentan fenémenos 6pticos, meca-
nicos o eléctricos, perspectivas, ima-
genes u objetos sorprendentes, rela-

Casa de las Ciencias (La Corufia)

ciones o descontextualizaciones pro-
vocadoras. Cualquier cosa es buena
si sirve para romper esquemas. Mu-
chas veces seran estimulos sensoria-
les; otras, puramente intelectuales; lo
importante es que no dejen de pen-
sar, que no dejen de sentir. ;Lo Uni-
co que hacen es jugar? >
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Museo de las Ciencias

Manuel Toharia

Director del Museo de las Ciencias Principe Felipe de Valencia

n el penultimo mes del siglo
Eveinte, exactamente el 14 de
noviembre del 2000, abrié en Va-
lencia sus puertas un centro de cien-
cia en la linea de lo que seguramen-
te habran de ser estas instituciones

en el proximo siglo, siguiendo el
modelo interactivo del Explorato-
rium de San Francisco —abierto en
1969 por iniciativa del fisico Frank
Oppenheimer—: el Museo de las
Ciencias “Principe Felipe”.

Los centros de ciencia que se de-
claran hijos, en cierto modo, del Ex-
ploratorium son museos atipicos
porque suelen carecer de piezas de
coleccién o, al menos, no sustentan
su discurso museolégico en torno a
dichas piezas. Sus modulos expositi-
vos se disefian para expresar la di-
versidad y riqueza de los fendmenos
naturales, poniendo a prueba las ca-

Principe Felipe de Valencia

pacidades de exploracién, percep-
cién, observacién y reflexion del vi-
sitante, y todo ello con un enfoque
abierto y educativo en sentido muy
amplio. Poseen, pues, una caracte-
ristica basica: son conceptuales mas
que objetuales; es decir, comunican
conceptos e ideas antes que venera-
cién por el objeto expuesto.

Solemos llamarlos museos inte-
ractivos precisamente porque su ca-
racteristica basica estriba en la liber-
tad para manipular lo que se obser-
va. Lo que deberia llevar a una
interaccién total, no sélo manual si-
no también intelectual y afectiva.

El Museo de las Ciencias Principe
Felipe, como los demas centros inte-
ractivos de ciencia, no es pues un
museo propiamente dicho -no cum-
ple algunas de sus funciones clasi-
cas, como conservar o coleccionar-,
pero en cambio permite llevar a ca-
bo una importante funcién educati-
va informal, no reglada, comple-
mentaria de la ensefianza formal
que se adquiere en la escuela. Una
ensefianza fuera de las instituciones
académicas que estd adquiriendo,
por cierto, una importancia crecien-
te en el cambiante mundo de hoy: la
formacion cientifica de los ciudada-
nos, sea cual sea su edad o su nivel
cultural, no puede reducirse ya sélo
a los afios escolares...

Pero en el museo de Valencia
eso no excluye, debido a la enorme



extension del recinto expositivo
-45.000 metros cuadrados construi-
dos, de los que dos tercios son Utiles
como superficie expositiva—, la exis-
tencia de determinadaas exposicio-
nes, como “Gemas", “Art Natura" o
"“El legado de los sabios"”, que com-
binan la espectacularidad con la
contemplacién de objetos suma-
mente valiosos por su belleza o por
su importancia histérica.

Algunas caracteristicas de nues-
tro Museo, que en gran parte com-
partimos con centros similares, son
su estilo abierto —que hace sentirse
protagonista al visitante—, propicia-
do por la arquitectura transparente y
luminosa de Calatrava, ademas de
su ambiente activo y ludico —a veces
ruidoso, por qué no-, su caracter
popular, no elitista, y desde luego el
hecho de que su visita le resulte
divertida a cualquier tipo de visi-
tante.

Pero ademaés de la visita a sus
zonas expositivas, el Museo
ofrece como complemento todo
tipo de actividades e iniciativas
en relacién con la educacién y la
divulgacion cientifica de base,
pero también imbricadas en la
actualidad del momento. Y en él
prestamos especial atencién al
fomento y desarrollo de actitudes
propias del método cientifico como
la curiosidad y el espiritu critico. E in-
tentamos fomentar la reflexién y el
debate, con el objetivo de ir propor-
cionando elementos de criterio a
nuestros visitantes. Este tipo de mu-
seos suele crear oportunidades para
que las personas vivan una situacion
de aprendizaje divergente, en el que
incluso pudiera no estar previsto de
manera rigida el resultado de su
pensamiento.

En la actualidad, muchos de los
nuevos museos interactivos son ya
concebidos como instituciones pu-
blicas de enorme resonancia, entre
otros motivos por su capacidad de
convocatoria y su impacto casi uni-
versal. Y probablemente ésa es la

causa de que los nuevos edificios
que se construyen para albergarlos
nazcan destinados a ser hitos repre-
sentativos de la arquitectura con-
temporanea. Las iniciativas que en
otros momentos de la Historia lleva-

"El museo de Valencia lleva
a cabo una importante
funcioén educativa
informal, no reglada,
complementaria a la
escuela”

ban a construir catedrales, monaste-
rios o palacios hoy se concretan en
edificios para la cultura, en los que
los arquitectos dejan una muestra de
su arte y también un testimonio de
los recursos técnicos de la humani-
dad actual. Es probable que el ejem-

Museo de las Ciencias Principe Felipe de VAlencia

plo mas grandioso de edificio cate-
dralicio laico sea el espectacular con-
tinente del Museo de Valencia. Que
es uno de sus principales activos, no
solo a la hora de atraer a los visitan-
tes, sino también y sobre todo como

“La arquitectura luminosa y
transparente de Calatrava
es uno de sus principales
activos”

reto tecnolégico y artistico.

Por su parte, el contenido del
Museo no pretende competir con
tan extraordinario contenedor en lo
formal —seria absurdo—, pero si lo ha-
ce en el terreno conceptual. Es decir,
el edificio es bello, espectacular por
fuera y por dentro, pero luego los

contenidos han de permitirle al visi-
tante olvidarse momentaneamente
de ese contenedor mientras atiende
a alguna de las numerosas propues-
tas expositivas. Ese juego de especta-
cularidad formal —en el edificio- y de
espectacularidad conceptual —-en las
exposiciones y actividades— han he-
cho del Museo de las Ciencias Princi-
pe Felipe un centro difusor de cultu-
ra cientifica de primer orden mun-
dial. Y ademas cuenta con toda una
planta =7.000 m*- dedicada a un te-
ma de enorme importancia cientifica
y social, y de rabiosa actualidad: la
biologia. Esta zona, llamada “Vida y
Genoma", configura una especiali-
zacién no frecuente en museos inte-
ractivos. Las demds areas expositivas
abordan muchos otros temas de cul-
tura cientifica y tecnolégica, més ha-
bituales en los centros de ciencia
de todo el mundo.

El 14 de noviembre del 2003
el Museo de Valencia cumplié
tres afios de vida. Por sus puer-
tas habran pasado diez millones
de visitantes, con un indice de
satisfaccion -porcentaje de per-
sonas que se declaran satisfe-
chas o muy satisfechas después
de su visita-que rebasa el 85%,
y con un coeficiente de aprendi-
zaje —numero de respuestas positi-
vas a la pregunta de si estiman haber
aprendido cosas que no sabian y que
les parecen interesantes- en torno al
90%. Son cifras para meditar acerca
de la importancia de este tipo de
centros en nuestro pais; sobre todo
porque son bastante parecidas a las
que se dan en los demdas museos in-
teractivos, y no sélo en Espafia...

El Museo de las Ciencias Principe
Felipe forma parte del conjunto cul-
tural méas ambicioso jamds puesto en
marcha por una administracion pu-
blica: la Ciudad de las Artes y las
Ciencias de la Generalitat Valencia-
na, que incluye ademés al Hemisfe-
ric (IMAX y Planetario) y al Parque
Oceanografico, el mayor acuario de
Europa. >
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Museo de la Ciencia
de Barcelona

n museo de la ciencia es un
Uespacio dedicado a proveer
estimulos a favor del conocimiento
cientifico, del método cientifico y de
la opinién cientifica.

Vaya por delante esa definicién
que concentra las hipotesis de traba-
jo tacitas de mas de veinte afios pen-
sando el Museo de la Ciencia de la
Fundacion “la Caixa" en Barcelonay
que hoy sintetiza las ideas explicitas
del nuevo museo que esperamos
abrir la proxima primavera. Se trata,
si se quiere, de toda una declaracion
de intenciones porque ni los museos
cientificos del pasado ni la mayoria
de los museos actuales se ajustan a
esta definicion. Para aplicarla hay
que inventar incluso una nueva mu-
seografia. Los primeros museos de

Jorge Wagensberg
Director del Museo de la Ciencia
de la Fundacion “la Caixa” en Barcelona

ciencia fueron museos de historia
natural dedicados a exhibir piezas
reales en vitrinas para los ciudada-
nos, pero con clara vocacion de
construir y conservar colecciones pa-
ra los investigadores cientificos. Los
Ultimos museos de ciencia son mu-
seos de fisica donde se ofrecen feno-
menos reales que pueden interaccio-
nar con el ciudadano, pero sin piezas
reales y con un cierto abuso de re-
cursos audiovisuales e informaticos.
Sin embargo resulta que la ciencia
persigue comprender la realidad. Y
resulta que la realidad estd hecha
tanto de objetos como de fenéme-
nos. Los objetos estan hechos de
materia que ocupan el espacio. Y los
fenémenos son los cambios que ex-
perimentan los objetos, por lo que

éstos ocupan sobre todo el tiempo.
Ademas, ni los objetos ni los fené-
menos tienen ninguna culpa de las
disciplinas cientificas previstas en los
planes de estudios de escuelas y uni-
versidades. La interdisciplinariedad
solo tiene sentido si antes existen las
disciplinas. Eso es verdad. Pero una
vez que éstas estdn ahi gracias a las
instituciones formales de investiga-
cién y ensefianza, el museo puede
abordar cualquier pedazo de reali-
dad recurriendo a cualquier clase de
conocimiento. Esto significa que un
museo cientifico puede tratar cual-
quier tema desde un quark o una
bacteria hasta Shakespeare o un te-
ma de sociologia o urbanismo. Y
también significa que la realidad, ya
sean objetos o fenémenos, es un as-
pecto irrenunciable e insustituible en
un museo. La realidad es incluso “la
palabra museolégica". Yo aun diria
mas: un museo es realidad concen-
trada. Quiza sea lo Unico que distin-
gue la museologia de cualquier otra
forma de comunicacién cientifica. El
conferenciante y el profesor tienen
la palabra hablada como elemento
fundamental de transmisién, aun-
que se ayude de palabras escritas,
imagenes fijas o en movimiento,
maquetas, simulaciones, programas
de ordenador,... Se puede dar una
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Entrada al Museu de la Ciencia de la Fundacion “la Caixa” de Pensiones

conferencia sin diapositivas, sin gra-
ficos sin demostraciones de ningtin
tipo, sin leer ningun texto, pero no
se puede dar una conferencia sin ha-
blar. De hecho, ni siquiera se puede
dar una conferencia sélo leyendo un
texto. Los libros, diarios y revistas
tienen la palabra escrita como ele-
mento fundamental de transmision,
aunque se ayuden de graficos, dibu-
jos, mapas o fotografias,... Pero no
existen libros o revistas sin palabras
escritas. Serian otra cosa, quizd un
album. Existe cine mudo, pero no
existe cine sin imagenes, ni radio sin
sonido. En un museo no est4 prohi-
bido usar simulaciones, maquetas,
imagenes graficas o nuevas tecnolo-
gias, pero sélo como accesorios de la
realidad, no para sustituirla.

En un museo cientifico no esta
prohibido ensefiar, informar, formar,
entretener... siquiera se puede
evitar, pero nada de eso es priorita-
rio. De hecho para cualquiera de
esos objetivos existe otro medio que
lo hace mucho mejor. Ensefia méas y

mejor un buen profesor y una buena
conversacién con colegas que una
visita a un museo, informa mejor un
buen buscador de Internet, forma
mejor la vida misma y entretiene
mejor el mataratos favorito de cada
uno (que para algunos, si, puede ser
el propio museo), ... pero ;qué es lo
propio de un museo? ¢cudl es su
funcién idénea, lo que consigue me-

“En un buen museo se
tienen muchas mds
preguntas al salir que al
entrar”

jor que cualquier otro sistema? Esta
en la definicién inicial: el estimulo.
Crear una diferencia entre el antes y
el después. En un buen museo o en
una buena exposicion se tienen mu-
chas més preguntas al salir que al
entrar. El museo es una herramienta
de cambio, de cambio individual y,
por lo tanto, también de cambio so-
cial. El museo es insustituible en la
fase mas importante del proceso

cognitivo: el principio. El pasar de la
indiferencia al querer aprender. Y
nada hay como la realidad para esti-
mular. La realidad estimula mas que
cualquiera de sus representaciones.
Toda gran funcién vital favorecida
por la seleccion natural se consolida
con un gran estimulo: la alimenta-
cidn con la sensacion de hambre, la
reproduccion con el estimulo sexual,
el automantenimiento del cuerpo
con el dolor, la hidratacion con la
sed, ... Uno de los ultimos logros de
la evolucién es sin duda el conoci-
miento, esa capacidad para anticipar
la incertidumbre del entorno. Es, en
particular, el ultimo logro de la evo-
lucion de la inteligencia, la inteligen-
cia abstracta y, muy especialmente,
la capacidad de construir conoci-
miento cientifico. Pero parece que
aun no ha habido tiempo para que la
seleccién natural actte a favor del
conocimiento cientifico. Es quiza la
curiosidad que tantos mamiferos
exhiben en su infancia y que sélo el
neoténico ser humano conserva
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durante toda su vida. Con esto llega-
mos a la colosal contradicciéon que
marca nuestro tiempo (el que justo
precede a la globalizacién del plane-
ta): la humanidad ha conquistado el
mundo con el conocimiento cientifi-
co y sin embargo carece de estimulos
en su favor. Se trata, como se ve, de
un requerimiento de orden democré-
tico. Tenemos un problema muy se-
rio, incluso en las sociedades mas de-
sarrolladas. Todos los votos valen lo
mismo en democracia y sin embargo
la ciencia, que es la forma de conoci-
miento que més afecta a nuestra vi-
day alas decisiones que cada dia hay
que tomar en temas que afectan a
nuestra convivencia (energia, higie-
ne, salud, ética cientifica, medio am-
biente, tecnologia...) esta fuera de la
oOrbita de interés de la gran mayoria
de ciudadanos. Un museo de ciencia
es especialmente adecuado para in-
cidir en este punto concreto.

¢Coémo conseguirlo? Hay que in-
ventar una nueva museografia, la
museografia con objetos reales, pero

Sala interior del museo

capaces de expresarse de una mane-
ra triplemente interactiva, manual-
mente interactiva (“hands on" en la
jerga de los modernos museos),
mentalmente interactiva (“minds
on") y culturalmente interactiva
(“heart on"). Son objetos que expli-
can historias, que conversan entre s
y con el visitante. Son objetos con

“La ciencia estd fuera de la
Orbita de interés de la gran
mayoria de ciudadanos.
Invertir esta situacion es
uno de los grandes retos
de los museos de ciencias”

sucesos asociados, objetos vivos,
objetos que cambian. Una cosa es
ensefiar una roca sedimentaria sin
mas y otra es asociar un experimen-
to que muestra en tiempo real el
proceso de formacién de la piedra.
¢Cémo evaluar si las exposicio-
nes proveen realmente estimulos a
favor del conocimiento cientifico?
Los museos suelen empefiarse en lu-

cir el nimero de visitantes. Y no de-
ja de ser un vicio. El nimero de visi-
tantes debe preocuparnos, sobre to-
do si no hay visitantes o son pocos.
Pero no dan idea del cambio produ-
cido en la audiencia. Lo que importa
es si una exposicién estimula la lec-
tura de libros, nuevas preguntas en
las aulas, otras elecciones a la hora
de mirar la television, otra forma de
viajar por el mundo y, sobre todo, si
genera conversaciéon, conversacion
durante la propia visita, conversa-
cién en la primera cena familiar des-
pués de la visita, conversaciéon con
uno mismo (reflexion), conversacion
con la naturaleza (observacion, ex-
perimentacion,...).

Sin embargo el conocimiento
cientifico es sélo una tercera parte
de los objetivos. También estd el
método. Un buen museo de la cien-
cia no sélo ofrece una seleccién de
resultados cientificos espectacula-
res. También ha de mostrar el pro-
ceso seguido para obtenerlos, co-
mentar su fiabilidad y vigencia. La



critica del conocimiento es en cien-
cia tan importante como el propio
conocimiento. Frases como "esto
estd cientificamente demostrado”
son la prueba de la falsa imagen que
la ciencia transmite de si misma. La
grandeza de la ciencia es que reco-
noce sus ignorancias (por eso justa-
mente existe la investigacion), que
el concepto error no es un hecho
singular y negativo, sino el pan de
cada dia, el episodio necesario del
que mas se aprende. Resulta espe-
cialmente estimulante para un ciu-
dadano enfrentarse a aspectos de la
realidad que interesan a la ciencia
justamente porque los ignora. Re-
sulta especialmente saludable mos-
trar, cuando las hay, distintas alter-
nativas verosimiles. Un museo asi
desde luego molesta en una socie-
dad autdrquica en la que el mensaje
general es "gente mas inteligente y
preparada que tu piensa por ti" o
“las decisiones que debemos tomar
para luchar contra la incertidumbre
actual estan dictadas por textos de
nuestras tradiciones mas ancestra-
les”. Un museo de la ciencia invita a
la reflexion individual sobre absolu-
tamente cualquier cuestiéon. Una
mente humana siempre tiene dere-
cho a hacer suya una verdad en
principio ajena. Existen muchas ma-
neras de transmitir el método de la
ciencia con las exposiciones. La mas
honesta y brillante incluye el humor
y la ironia a la hora de la autocritica.
Reirse de si mismo es el arma mas
efectiva que tiene el cientifico para
no sacralizar ni dogmatizar su traba-
jo y para huir del culto a la persona-
lidad. EI humor resulta ser ademas
un recurso que funciona bien en
museografia (y que funciona muy
mal por ejemplo en un articulo en
una revista cientifica “seria").

Y aln nos queda el tercer aspec-
to: el museo como espacio de en-
cuentro para cultivar la opinién pu-
blica en ciencia. Tal cosa no se pue-
de conseguir con las exposiciones,
pero si con las actividades. Un mu-

seo de ciencia debe prever instala-
ciones para ello porque (es también
una conclusién tras mas de veinte
afios de pensar cada dia un museo)
el prestigio ganado con las exposi-
ciones da credibilidad a las activida-
des que se organicen en su entorno:
conferencias, ciclos de conferencias,
seminarios, cursos, debates, congre-
sos, encuentros, conversaciones,
mesas redondas, teatro, musica, ci-
ne,... Existen cuatro &mbitos sociales
respecto de la ciencia: 1) el &mbito
que piensa y crea la ciencia, es la co-
munidad cientifica (universidades,
institutos de investigacion, investi-
gacion en empresas, aficionados,...);
2) el &mbito social que usa la ciencia,
es el sector productivo (industria,
empresas, servicios,...); 3) el &ambito
que paga, que se beneficia y que
también puede sufrir la ciencia, es la

"Quizd llegue el dia en el
que cada ciudad por
encima de cien mil
habitantes reclame un
museo de la ciencia como
hoy reclama un teatro o
un auditorio”

sociedad en si misma (el ciudadano
de a pie); y finalmente el &mbito que
gestiona la ciencia, es la administra-
cién (los politicos). El problema en
general es que no suelen existir es-
pacios donde puedan debatir siquie-
ra dos de estos ambitos sin que algu-
no tenga la sensacién de estar ju-
gando en campo contrario. Pues
bien, resulta que todos ellos aceptan
sentarse bajo los focos en un buen
museo de la ciencia. Por ejemplo:
sociedad versus sector productivo:
no es lo mismo que una editorial
presente un libro en su casa, en un
hotel o en un museo de la ciencia.
Por ejemplo: comunidad cientifica
versus sociedad, no es lo mismo dis-
cutir sobre la calidad de las aguas del
Mediterraneo en la universidad, en
los locales de Greenpeace o en un
museo de la ciencia. Por ejemplo:

comunidad cientifica versus ella mis-
ma, no es lo mismo debatir sobre el
concepto progreso en la facultad de
fisica, en la de filosofia, en la de so-
ciologia, biologia o economia... o
hacerlo en un buen museo de la
ciencia. Dicho de otro modo: la at-
mosfera que crean las exposiciones
suelen ser una garantia de neutrali-
dad y objetividad para todos los ac-
tores. Europa tiene hoy unos cin-
cuenta millones de visitantes en sus
museos de ciencia. Muchos de ellos
ni siquiera tienen un auditorio para
cien personas en sus instalaciones.
Pero las cosas pueden cambiar. Esta-
mos ante un germen de opinidn
cientifica muy interesante porque los
museos ya son una red. Sélo falta
convencerles de una actividad de ac-
tividades y de conectarse entre si.
Un debate en Paris podria seguirse
en cualquier otro punto en directo
con posibilidad de intervenciones en
tiempo real. ; Por qué no disefiar una
programacion europea, o mundial?
La globalizacién es un reto para este
siglo. Se puede hacer muy bien y se
puede hacer muy mal. Pero resulta
que la ciencia ya esta globalizada o
por lo menos, es la forma de conoci-
miento mds globalizada. El museo
de ciencia es una herramienta para
que el conocimiento y el método de
la ciencia, en la base de la idea de un
sistema democratico, pueda hacer
una buena aportacién.

Tal es la propuesta. Un museo de
la ciencia pensado con belleza e in-
teligencia se convierte en un espacio
de enorme interés social. Su audien-
cia es totalmente universal. La razén
estd en la definicion inicial porque
emociones, objetos reales y sucesos
reales son “palabras” que no tienen
edad, ni nivel social o cultural espe-
cificos. Quiza llegue el dia en el cual
cada ciudad por encima de cien mil
habitantes reclame un museo de la
ciencia como hoy reclama un teatro,
un auditorio de musica, una catedral
o en estadio de futbol. Serd sin duda
una buena sefal. |
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IMONOGRAFICO DIVULGACION CIENTIFICA

Sanchez Ron

Historiador y divulgador cientifico

Entrevista con

José Manuel

El pasado 19 de octubre José Manuel Sanchez Ron entraba a formar parte del
selecto grupo de personalidades que componen la Real Academia Esparola. Un
hito mas, en la dilatada carrera de este fisico que lleva mas de veinte anos
dedicado por entero a la docencia y a la investigacion, primero en fisica tedrica
y después en la historia de la ciencia y de la fisica en particular.

on una sonrisa amable y
Cabierta, José Manuel Sanchez
Ron nos recibe en su despacho de la
Facultad de Ciencias de la Universi-
dad Auténoma de Madrid. En una sa-
la luminosa y funcional, repleta de li-
bros y publicaciones se desarrolla es-
ta distendida charla sobre ciencia,
historia, educacién, divulgacion y li-
bros; una de sus grandes pasiones.

No en vano, estamos ante un
hombre de ciencia que destaca espe-
cialmente por su faceta de escritor y

historiador (en 2001 recibié el Pre-
mio José Ortega y Gasset de Ensayo
y Humanidades por su libro El Siglo
de la Ciencia). Con més de una vein-
tena de titulos a sus espaldas y nu-
merosas publicaciones sobre fisica
tedrica, e historia y filosofia de la
ciencia, José Manuel Sanchez Ron es
uno de los divulgadores cientificos
mas representativos del panorama
nacional. En él se atinan dos de las
principales cualidades para divulgar
la ciencia: una amplia formacién y la
capacidad de saber transmitir, de for-

ma amena y atractiva, el conoci-
miento cientifico.

Parece que la quimica y la fisica
han cedido su protagonismo a la
biologia.

Bueno, sin lugar a dudas, vivimos
un momento histérico donde la bio-
logia tiene un papel determinante.
Nos encontramos inmersos en una
revolucion cientifica que tiene a las
ciencias biomédicas y concretamen-
te a la biologfa molecular en su epi-
centro.



Entonces, ¢cual es el papel de la
fisica hoy? Hay quien preconiza
que si se consiguiese el suefio de
Einstein de unificar los campos de
las fuerzas fundamentales estaria-
mos ante el fin de la fisica.

Es verdad que hay un buen nu-
mero de fisicos que persiguen ese
llamado suefio de Einstein y que la
busqueda de una explicacion teérica
unitaria de las cuatro fuerzas de la
naturaleza es uno de los grandes re-
tos de cara al futuro. Pero la fisica
no sélo son grandes visiones sino
mucho mds. La fisica se encuentra
en continua ebullicién y aporta nu-
merosos descubrimientos en un sin-
fin de campos: radiaciones, materia-
les, superconductividad, superflui-
dez, computacién cuéntica etc. De
esta manera, pensar que una rama
del conocimiento es solamente esas
grandes ideas es un error.

La comunidad de fisicos reclama
una mayor atencion a la investiga-
cién basica, ya que cuenta con me-
nos apoyos que la ciencia aplicada
¢Es posible una ciencia sin tecnolo-
gia o una tecnologia sin ciencia?

No creo en esa divisién tan ro-
tunda entre ciencia y tecnologia,
aunque en algunos campos muy
concretos todavia se pueda hablar
de ellas por separado. Cada vez se
esta utilizando mas el término de
tecnociencia para reflejar la unién
entre estos dos mundos. A mi pare-
cer, como historiador de la ciencia,
creo que esta separacion estd llena
de cargas ideologicas y corresponde
mas a una vision de pasado que a
una realidad a medio o largo plazo.
De todas formas, es cierto que a ni-
vel europeo, el Programa Marco de
la Unién Europea da mayor prefe-
rencia a proyectos de ciencia aplica-
da dirigidos a obtener resultados in-
mediatos en sanidad, comunicacio-
nes, etc.

Espafia ha contado con impor-
tantes talentos en literatura o pin-

tura a lo largo de su historia, ¢no es
de extrafiar que no haya habido
ningun genio en fisica o matemati-
cas?

Cada uno es hijo de su tiempo y
del mundo en el que vive y teniendo
en cuenta cual ha sido la historia po-

“El mundo actual adolece
de cultura cientifica y es
necesario introducir a los
legos y a la sociedad en
general en la ciencia”

litica, social, econémica y cultural de
nuestro paifs, no resulta extrafio. La
realidad espafiola en el pasado no
favorecia estos intereses, pero, de
todas formas, hay que tener muy
presente a una figura sobresaliente
en la ciencia en su sentido mas am-
plio. Alguien, que sin lugar a dudas,
formaré parte de la historia universal
del pensamiento cientifico: Santiago
Ramoén y Cajal. Algo que pone de re-
lieve que un pais, como ha ocurrido
en Espafia durante varios siglos,
puede vivir de espaldas a la fisica, la
quimica o las matematicas pero no
puede vivir al margen de la medicina
o la salud publica. Evidentemente,
Ramon y Cajal no es un caso aislado
que surgiera de la nada sino que tu-
vo maestros y también discipulos.

“La ciencia espahola
atraviesa por un buen
momento. Pero, lo
importante no es estar
presente en el panorama
internacional sino registrar
patentes y llegar los
primeros”

Actualmente, Espafia cuenta con
una generacion de cientificos nu-
merosa y bien preparada.

Afortunadamente la ciencia es-
pafiola es hoy mucho mejor de lo
que era hace apenas unas décadas.
Los indices del nimero de publica-
ciones de cientificos espafioles en re-

vistas internacionales son muy supe-
riores a los de antes, pero lo real-
mente importante es la capacidad
para registrar patentes y llegar los
primeros. En este sentido, Espaa si-
gue por detrds de los paises mas de-
sarrollados. No se trata de estar pre-
sentes sino de estar en los primeros
puestos. Por hacer un simil con el
mundo del deporte, es como llegar a
las finales de una olimpiada y no
conseguir ninguna medalla.

El trabajo cientifico requiere la
colaboracion de muy diversas areas
del conocimiento para poder avan-
zar. Las fronteras entre disciplinas
clasicas son cada vez mas difusas
¢Coémo sera el cientifico del futuro?
¢Qué papel tendran los especialis-
tas?

La naturaleza es una y aunque
tradicionalmente hayamos estableci-
do fronteras entre las diversas ramas
de la ciencia, hoy es méas necesario
que nunca avanzar globalmente. Por
tanto, el siglo XXl serd el siglo de la
interdisciplinariedad y cada vez re-
sultard mas necesario formar equi-
pos que integren a especialistas de
muy diversos dmbitos. Lo que pare-
ce menos probable es que podamos
contar con cientificos generalistas
que puedan dominar diferentes dis-
ciplinas. Estamos condenados al es-
pecialista, a alguien que sabe mucho
de una pequena parcela del conoci-
miento.

Pero, en el fondo, ¢no vivimos
en un mundo excesivamente espe-
cializado? ¢No tenemos un conoci-
miento demasiado fragmentado del
mundo en que vivimos?

Si. Sin lugar a dudas, es necesa-
rio fomentar una formacién mas
completa en nuestra sociedad. Nos
encontramos ante el reto de cerrar
el abismo que separa a las llamadas
dos culturas: la cientifica y la huma-
nista. En mi opinién, el mundo ac-
tual adolece, especialmente, de cul-
tura cientifica y es necesario intro-
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ducir a los legos y a la sociedad en
general en la ciencia. Resulta indis-
pensable que la sociedad se familia-
rice con la informacién cientifica y
no soélo con la cultura de ‘letras”.
Maxime si tenemos en cuenta que
actualmente la ciencia y la tecnolo-
gia influyen muy decisivamente en
todos los aspectos de la vida y por
tanto sélo podremos ser libres si co-
nocemos someramente los principa-
les elementos que configuran el
mundo que nos rodea.

Los estudios en ciencias exactas
no atraviesan su mejor momento.
Actualmente la fisica no parece es-
tar de moda.

Desde mi punto de vista, no re-
sulta demasiado sorprendente que
la fisica, las matematicas y en menor
grado la quimica estén experimen-
tando ahora un descenso entre las
preferencias de los alumnos que en-
tran en la universidad. Los jovenes
se ven atraidos por mundos intelec-

tuales en los que identifican un ma-
yor vigor de descubrimientos cienti-
ficos (como es el caso de las ciencias
biomédicas), o en aquellos sectores
en los que encuentran una mayor
repercusion social, fama y prestigio.
Ademas, bajo la percepcion de los
estudiantes, es mas facil encontrar
trabajo y conseguir una buena posi-
cién en ramas como la ingenieria de
telecomunicaciones o la informatica.
A pesar de que los fisicos pueden

competir con éxito en ese mercado
laboral.

¢Como se puede fomentar la cu-
riosidad y el interés por la ciencia y
en particular por la fisica entre los
mas jévenes?

Si la ciencia es un objeto cultural
en la familia y en la educacion de los
mas jovenes serd mas facil promover
futuras vocaciones. También la divul-
gacion cientifica o libros de la talla y la

“Nos encontramos ante el
reto de cerrar el abismo
que separa alas dos
culturas: la cientifica y la
humanista”

repercusion como los publicados por
Stephen Hawking pueden fomentar a
muchas personas el interés por acer-
carse a la fisica. Pero de todas formas,
como ya he comentado antes, el
mundo no es estatico y las circunstan-
cias que nos rodean cambian.

¢Qué papel tienen los cientifi-
cos en esta tarea de divulgar la
ciencia? Uno de los retos de la in-
vestigacion es llevar las conclusio-
nes obtenidas en el laboratorio al
resto de la sociedad.

Actualmente, los cientificos son
mas conscientes que en épocas an-
teriores de la importancia de la di-
vulgacion. Muchos de ellos, tienen
claro que de la repercusion social
del proyecto de investigacién en el

que estan trabajando dependerd, en
gran medida, el acceso a nuevos
fondos de financiacién. De hecho si
miramos el numero de publicacio-
nes que podriamos denominar de
divulgacién cientifica, no solo en Es-
pafa sino en todo el mundo, se ob-
serva un significativo aumento de
titulos.

¢Qué responsabilidad tienen los
medios de comunicacion? ;Es nece-
saria una seccion fija dedicada a te-
mas cientificos?

En mi opinién, se ha avanzado
mucho en este terreno en los ultimos
afos. En los periddicos ha crecido
significativamente la informacion
cientifica ya sea en secciones fijas o
eventuales y actualmente no creo
que exista un déficit realmente rele-
vante. Donde si se echa en falta una
atencién al mundo de la ciencia y si
se puede hablar de una situacion
claramente insatisfactoria es en el
ambito de la television, que tiene
una influencia muy determinante en
la sociedad moderna, y en la que
qgueda mucho por hacer. La respon-
sabilidad de las cadenas de televi-
sion, especialmente en las cadenas
publicas, es muy grande y hay un
largo camino por recorrer. Por su-
puesto esta responsabilidad es ex-
tensible a las personas que dirigen
estos medios de comunicacién y sus
contenidos.

Para terminar esta entrevista nos
gustaria felicitarle por su reciente
incorporaciéon en la Real Académia
Espafola ¢Actualmente, qué repre-
sentacion tiene la ciencia en la Real
Academia Espafiola?

Actualmente somos tres los
miembros de la Real Academia Espa-
fiola con una formacién en ciencia:
Margarita Salas, ilustre biéloga mole-
cular; Antonio Colino, un ingeniero
que ha dado mucho a la Academia
en lo que se refiere a vocabulario
cientifico y tecnolégico; y a ellos hay
que afiadir mi propia persona. O
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Ciencia, sociedad y

medios de comunicacion

Miguel Angel Sabadell

Fisico

“Una cosa terrible tiene el aumento de la cultura por
especializacion de la ciencia: que nadie sabe yalo
que se sabe, aunque sepamos todos que de todo
hay quien sabe’

Antonio Machado

uentan que en los viejos
tiempos de la nobleza fran-
cesa, mucho antes de que sus cabe-
zas rodaran por la plaza de la guillo-
tina, un duque, preocupado por la
educacién formal de su hijo, contra-
té a un matematico para que incul-
cara los rudimentos de la geometria
en la ducal testa de su primogénito.
Tras escuchar pacientemente la
cuidadosa y prolija demostraciéon de
cierta proposicion, el joven duque,
tras esnifar una pizca de rapé, dijo a
su instructor:
—Voila, monsieur, no lo veo.
Cortésmente, el matematico vol-
vi6 a repetir, esta vez con mas deta-
lle y explicando minuciosamente ca-
da paso e inferencia légica hasta
que, al final, quedo sobre la pizarra
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una hermosa demostracién. Y de
nuevo el joven, educadamente, re-
plico:

—Je m'excuse, monsieur, pero si-
go sin verlo.

Alo que el matematico, mordién-
dose el labio inferior, contesté:

—Monsieur le duc, le doy mi pa-
labra de que le he dicho la verdad.

—jAh, monsieur! —dijo el alumno
con una profunda reverencia— Si me
lo hubiera dicho antes jamds me ha-
bria tomado la libertad de dudar de
su palabra.

He aqui la respuesta a lo que el
matemético griego Euclides dijo a un
principe que se quejaba de la dificul-
tad que entrafiaba seguir los razona-

Grabacién del programa de divulgacion cientifica “2.mil”

mientos de su maestro: «No existe
un camino regio para la geometria».
Si'lo hay, y es aceptar el argumento
de autoridad. No hay nada mas facil
que aceptar sin cuestionar todo
cuanto a uno le dicen. El peculiar y
brillante Richard Feymann lo expre-
s6 muy acertadamente con su incon-
fundible estilo: «No sé qué problema

tiene la gente; no aprende por me-
dio del entendimiento, aprenden de
otra manera, de memoria, o algo por
el estilo. jSu conocimiento es tan fra-
gill».

Nuestro modelo educativo se ba-
sa en gran medida en ese método de
aprendizaje. Lo pone en los libros o
lo dice el profesor, y eso es casi pala-
bra de Dios. Incluso en asignaturas
que tienden a ser consideradas "de
razonar”, como la fisica, encontra-
mos estudiantes que las aprueban
porque jse aprenden de memoria los
problemas! Recuerdo haber dado
clases particulares de Mecanica
Cuéntica a un estudiante de Fisicas
que, habiendo renunciado a com-
prenderla, se aprendia de
memoria todos los tipos de
problemas con el convenci-
miento de que alguno pare-
cido caeria en el examen. Y
aprob6. ¢Por qué, entonces,
vamos a extrafiarnos que ya
siendo adultos nos creamos
lo que dice la television?
Quiza por ello solemos con-
fundir memoria con inteli-
gencia. La prueba la tenemos
en los concursos de televi-
sion. Hace bastantes afos
fue un éxito el programa E/
tiempo es oro, donde el con-
cursante debia demostrar sus
conocimientos sobre un te-
ma que él decia dominar.
Concursos como Audacia,
¢;Quiere ser millonario?, El
rival mds débil, Tiempo limi-
te o Pasapalabra premian los
conocimientos de los concur-
santes. Mejor dicho, los co-
nocimientos que tienen al-
macenados en su memoria. Lo que
por desgracia alin no existe es aquél
que premie a quien mejor sepa ra-
zonar.

Frente a esto, scomo ensefiar el
modelo de pensamiento de la cien-
cia? Lewis Wolpert, en su exquisito
libro La naturaleza no natural de la
ciencia, dice: «El mundo no esta

construido sobre la base del sentido
comun. Esto significa que el pensa-
miento natural, es decir, lo que con-
sideramos como sentido comun nor-
mal y cotidiano, no nos proporciona-
rd nunca una forma de comprender
la naturaleza de la ciencia. Salvo ra-
ras excepciones, las ideas cientificas
van en contra de la intuicién: no
pueden adquirirse limitdndose a ins-
peccionar los fenémenos y con fre-
cuencia se encuentran al margen de
la experiencia cotidiana». Hilvanar
un conjunto de pensamientos de
forma légica es una tarea ardua y di-
ficil. Comprender el funcionamiento
del mundo no es un paseo y exige
cierto ascetismo al pensar. La ciencia
es un delicado equilibrio entre la
imaginacion y la realidad que se
mantiene gracias a un exquisito cui-
dado en los mas minimos detalles y
en una sutil linea de razonamiento.
Por ello, la divulgacion cientifica de-
be ir més alld de la mera taxonomia 'y
el recuento de los descubrimientos
cientificos.

“Hoy los medios de
comunicacion dedican
mds espacio a la ciencia
que antes, y sin embargo
hay menos periodistas
especializados ”

Divulgar la ciencia

No nos confundamos: la divulga-
cién cientifica no es sélo contar lo
que se obtiene en los laboratorios y
los despachos de los teéricos de ma-
nera comprensible y que se entien-
da; también ensefia. A mi modo de
ver existen dos niveles de comunica-
cién de la ciencia: la popularizacién y
la divulgacion. El objetivo del prime-
ro es interesar al lector/oyente/tele-
vidente medio, que se quede ‘pega-
do” a la pantalla porque ha visto algo
que le ha llamado la atencion. La se-
rie documental 2.mil de Television
Espafiola, el programa Clave de
ciencia de Radio 5 Radio Nacional
de Espafia o la revista Muy



Interesante son excelentes ejemplos
de esto. Con el segundo se informa
al lector ya interesado, que desea
profundizar més en esa cuestién en
concreto o que siente un interés es-
pecial por los temas cientificos:
Redes de TVE, el suplemento Tercer
Milenio de Heraldo de Aragoén,
Investigacion y ciencia o Mundo
cientifico.

Evidentemente, cada uno de
ellos estd en manos distintas. La po-
pularizacién estd a cargo principal-
mente de los periodistas cientificos;
la divulgacién, en las de los propios
cientificos. Libros como El gen egois-
ta de Richard Dawkins, The fabric of
reality de David Deutsch o The life

blema de espacio. En comparacién,
hoy se dedica mas espacio a la cien-
cia en los medios de comunicacién
que hace dos décadas. Sin embargo,
hay menos periodistas especializa-
dos que antes, lo que ha hecho que
la mayoria de las noticias sobre cien-
cia sean imprecisas no tanto por los
hechos, sino por el tono, por el enfo-
que o el contexto. Jon Franklin, pre-
mio Pulitzer y director del primer de-
partamento de periodismo cientifico
de Estados Unidos, en un articulo de
titulo revelador, E/ fin del periodis-
mo cientifico, sefiala que esa falta de
rigurosidad apenas es detectada por
los directores de los diarios porque
poseen una deficiente cultura cienti-
fica. Asi, cita una
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Suplemento de divulgacion cientifica del "Heraldo de Aragén’

of the Cosmos de Lee Smolin solo
pudieron ser escritos por quienes lo
hicieron; en ellos nos muestran no
solo la ciencia, sino sus propias ideas
y teorias. Van mas alld de la mera
explicacion.

El problema de la comunicacion
de la ciencia se encuentra, por tanto,
en la popularizaciéon. Y no por pro-

cantado, donde el
creador de parado-
jas Juan José Benitez sigue vendien-
do sus falsos misterios de siempre?
Lo verdaderamente preocupante es
que es posible que el ciudadano me-
dio vea esa serie como de divulga-
cién cientifica. Esta confusion pro-
ducto de un desconocimiento del
significado de la palabra ciencia es
seguro que se va a mantener y au-

mentar en los afios venideros: vien-
do cdmo evolucionan los nuevos cu-
rricula educativos, donde la ense-
fianza de las ciencias pierde terreno
no se sabe muy bien a favor de qué,
no queda mas remedio que pregun-
tarse si sus disefiadores ven al futuro
ciudadano mds como un consumi-
dor de ciencia que como productor
de ella. No necesito saber qué es la
luz para encender la luz. Convertire-
mos la ciencia en magia y la supers-
ticion en ciencia.

Pero el peor mal es que no existe
una asignatura de periodismo cienti-
fico en las facultades de ciencias de la
informacion y los pocos masters que
existen se pueden contar con los de-
dos de ambas manos. Salvo honrosas
excepciones, los temas de ciencia no
son escritos por periodistas con pre-
paracion en ciencia y, por tanto, su
guia, independientemente de la cali-
dad del articulo, es la que esta hoy de
moda en el periodismo: la noticia de
interés humano. ¢Qué humanidad
hay en ese anuncio reciente de una

“La mayoria de las noticias
sobre ciencia son
imprecisas, no tanto por
los hechos, sino por el
tono, el enfoque o el
contexto”

posible deteccién indirecta de la pre-
sencia de monopolos en el universo
-y van... =? Por otro lado, un buen
periodista cientifico debe tener un
buen dominio del inglés para poder
acceder a la informacion. Asi que po-
demos encontrarnos un periodista
cuyo ultimo contacto académico con
la ciencia fue en 4° de la ESO, que
chapurrea el inglés y escribiendo, ca-
si de oidas, sobre terapias génicas o el
PET. O como me sucedid reciente-
mente: charlando sobre tratamientos
contra el cancer con un periodista
con 20 afios a sus espaldas cubriendo
temas de salud, comenté de pasada
lo llamativo que debia ser para el pu-
blico contarles que se usan metales
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como el oro, la plata o el platino en
los compuestos de quimioterapia, y
puse el ejemplo del cisplatino.
Entonces soltdé un "joh!" asombra-
do, afladiendo: «pues yo creia que se
llamaba asi porque quedaba bonito».

¢Y los licenciados en ciencias ex-
perimentales, de la salud o ingenie-
ria que desean convertirse en perio-
distas cientificos? La situacién no es
més halaglefia: gran parte de los
masters en periodismo los tienen ce-
rrados, no son considerados por los
medios de comunicacién como ver-
daderos periodistas y tienen verda-
deros problemas para encontrar tra-
bajo como redactores. Un fuerte
corporativismo, unido a la escasez
de empleo para los propios licencia-
dos en periodismo, convierten en
empresa casi imposible que un fisico
o un quimico termine trabajando co-
mo periodista cientifico.

Cultura cientifica

Nadie vive en un vacio intelec-
tual. Observamos, escuchamos, lee-
mos... Aunque no los preguntemos,
la informacion nos rodea, esta en el
aire. «Podemos reaccionar pasiva-
mente ante el flujo de informacioén;
dejar que se deslice por encima de
nosotros mientras nos empefiamos
en ignorarla con la estolidez més
bovina. Y aln asi es inevitable que
aprendamos. Casi todos los nifios
sujetos al severo rigor de la escuela
primaria aprenden a leer, escribir y
realizar operaciones aritméticas por
mucho que se opongan al proceso»,
escribia en 1974 el divulgador y bio-
quimico lIsaac Asimov. Y afadia:
«En qué pocos lugares y en qué po-
cas ocasiones se intenta aclarar que
el aprendizaje es parte integral de la
condicién humana, que aprender es
hacer uso de esa parte del cuerpo
mas particularmente humana, que
compartir el cimulo de conocimien-
tos almacenados a través del tiempo
es el mayor de nuestros privilegios».

Jorge Wagensberg, director del
Museo de la Ciencia de Barcelona

de la Fundacién La Caixa, titulaba
un articulo publicado en El Pais de
esta manera: “Cultura — Ciencia =
Humanidades”. Una elegante for-
mula para remachar aquello en lo
que se viene insistiendo en todos los

“A menudo los
divulgadores se enfrentan
ante la falsa concepcion
de la utilidad de la ciencia.
En una ocasion un
discipulo de Platdn le
pregunto para qué servian
los complicados teoremas
que explicaba. El maestro,
después darle una
moneda para que no
pensara que habia
obtenido conocimientos
sin ganancia, le expulsé de
la Academia ”

congresos sobre comunicacion de la
ciencia que se celebran en nuestro
pais. Sin embargo, y a pesar de las
llamadas de atencién, de los esfuer-
zos continuados por implantar una
cultura cientifica en la sociedad, se-
guimos navegando con calma chi-
cha. La ultima vez que el Centro de
Investigaciones Sociolégicas (CIS)
pregunté a la poblacion espafiola
por su interés en la ciencia y la tec-
nologia obtuvo resultados sorpren-
dentes. Para un 64 % de los encues-
tados estos asuntos despertaban
mucho/bastante interés. Es curioso
pero, ambas disciplinas, ganaban al

“Hay que encontrar formas
de consequir que la ciencia
resulte menos extrana,
mds interesante y
atrayente, pero no mistica”

deporte que, con un 54%, se que-
daba 10 puntos por debajo. Segln
los datos de la encuesta, realizada
en 1996, sélo el 28% se considera-
ba mucho/bastante informado so-
bre estos temas y su principal fuente

de informacién eran los documenta-
les de television.

Por otro lado, en la Cumbre
Europea celebrada en Barcelona en
2002, la medida, evaluacion y pro-
mocién de la cultura cientifica se de-
finia como uno de los frentes de ac-
tuacion que hacia falta potenciar.
Previamente, el afio 2001, el Euro-
barémetro Ciencia y Sociedad mos-
traba que dos tercios de los europeos
se consideran mal informados sobre
ciencia, y ponia de relieve la clara
disminucién de vocaciones cientifi-
cas entre la juventud, un factor con-
siderado critico para el progreso de
la Unién Europea.

Hay un interés social que no tiene
su contrapartida en los medios de co-
municacién de masas. Carl Sagan de-
cia que los productores de television
creen que la gente es mas tonta de lo
que en realidad es. Y me atreveria a
afiadir que es mas facil hacer Gran
Hermano que un programa atractivo
no ya de ciencia sino simplemente
cultural. El talento es escaso y el poco
que hay es infrautilizado por produc-
toras y directivos de television.

Mencion aparte merece el trata-
miento de la propia imagen del cien-
tifico. ¢Recuerdan quién era el malo
en ET? En los afios 70 un grupo de
investigadores de Pensilvania estu-
diaron la imagen de la ciencia y los
cientificos. Y descubrieron que el
mayor nivel de actitudes anticientifi-
cas se encontraba en aquellas perso-
nas que mas veian la television. No
era para menos: los cientificos eran
el grupo profesional que presentaba
el indice de mortalidad mas elevado
de todos los personajes, con mas del
10% mordiendo el polvo antes de
los titulos de crédito. Teniendo en
cuenta que quien habitualmente
muere es el malo, la lectura final es
obvia: tanto el crimen como la cien-
cia no salen a cuenta.

Las tres tentaciones
Hacer divulgacion cientifica tiene
sus tentaciones, que cualquiera pue-



de descubrir prestando atencién a lo
que aparece (y no aparece) en los di-
ferentes medios de comunicacion.
Una de ellas es la tentacién oscuran-
tista: renunciar a hacer accesible cier-
tos temas porque entrafian cierta difi-
cultad o porque valoramos que serian
dificiles de entender. Por supuesto,
no pretendo decir que no haya temas
dificiles o complicados: me viene a la
mente la quimica de coordinacién o,
mas cercano a la fisica
y mucho maés llamati-
vo, las supercuerdas.
Ahora bien, la tenta-
cién surge no por el te-
ma, sino porque la pre-
mura de tiempo o el
esfuerzo necesario para
entenderlo hace que el
periodista renuncie a
explicarlo. Hay temas
complejos y su divulga-
cién exige mas de lo
que podemos o esta-
mos dispuestos a dar. Y
si a pesar de todo apa-
rece en la prensa, los
errores son llamativos.
La segunda es la
tentacion sensaciona-
lista. Como alguien di-
jo una vez, The New
York Times ha curado
el cancer mas de una
docena de veces. lLa
pelea por captar la
atencién de la audien-
cia puede llevar a la
fragmentaciéon y dis-
torsiéon de la actividad
cientifica. No obstan-
te, los investigadores
contribuyen aqui en
gran medida: ¢quién no recuerda
esos anuncios a bombo y platillo del
descubrimiento del gen de la homo-
sexualidad o de la fusién fria?
Cuando los mismo recursos estan en
juego, el impacto mediatico de una
investigaciéon resulta muchas veces
determinante. Y si el periodista no
cuenta con la formaciéon adecuada

para valorar si lo anunciado se co-
rresponde con el verdadero resulta-
do (o no sabe realmente a quién
preguntar), la “exageracién" esta
servida.

Finalmente, tenemos la mas ex-
tendida y mas falaz, la tentacién uti-
litarista: cualquier descubrimiento
cientifico debe servir para algo; si no,
pierde “calidad". El inevitable “; para
qué sirve?" es algo con lo que tiene

Sala de proyecciones del Planetario de Madrid

que pelear el cientifico y el divulga-
dor cientifico. Hay una célebre anéc-
dota acerca del estudiante que pre-
gunto a Platén para qué servian los
complicados teoremas que estaba
ensefidndole. Platon, un aristocrata
descendiente por parte de madre de
Solén el legislador y por el paterno
de los primeros reyes de Atenas y de

aspecto fisico impresionante —Platén
significa de anchos hombros, y era el
apodo que su entrenador de gimna-
sia le puso cuando participd en los
Juegos Istmicos-, ordend dar una
moneda al estudiante para que no
pensara que habia obtenido conoci-
mientos sin ganancia, tras lo cual le
hizo expulsar de su Academia.
Personalmente, cuando en alguna
radio o television he tenido la opor-
tunidad de relatar al-
gun trabajo que me ha
parecido interesante,
siempre he temido que
el conductor de turno
me preguntara para
qué servia eso. Y debo
confesar que he su-
cumbido a la tentacion
de buscar una justifica-
cién préctica a ese des-
cubrimiento. Curiosa y
obviamente, hay una
serie de temas de los
cuales jaméas escucha-
remos esa temida pre-
gunta: sobre cualquier
aspecto  relacionado
con la astronomia y as-
trofisica y sobre la bus-
queda de la naturaleza
ultima de la materia. Al
parecer, el hecho de sa-
ber algo mas del mun-
do que nos rodea es
motivo suficiente para
justificar la investiga-
cién (claro que en no
pocas ocasiones he po-
dido escucharla dicha
con cierto tono despec-
tivo). Por eso creo que,
frente a este tipo de
demanda, la mejor respuesta es:
«para lo mismo que sirve Historia de
una escalera, Diario de un cazador o
El entierro del conde de Orgaz».
Hay que encontrar formas de
conseguir que la ciencia resulte me-
nos extrafia, mas interesante y atra-
yente, pero no mistica. El reto es
descubrir cémo. N
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« LaFisica

ul José Manuel Lopez-Cozar
Fuente: Isofoton * Periodista

en la sociedad

Actualmente el fisico desarrolla su actividad en numerosas parcelas y ambitos
profesionales. La aportacion de la fisica hoy por hoy no se limita Unicamente al
entorno universitario o a la investigacion sino que también esta presente en la

practica totalidad de los sectores econdmicos y de desarrollo. En este articulo,

prestigiosos fisicos de campos tan dispares como la radiofisica hospitalaria, la
meteorologia, el medio ambiente, la energia, la informatica o la divulgacién,
reflexionan sobre el presente y el futuro de la fisica, sobre su desarrollo
profesional y sobre la necesidad de hacer un mayor esfuerzo divulgador para
dar a conocer las principales capacidades profesionales del fisico, asi como la
importancia de la cultura cientifica en nuestros dias.

radicionalmente se ha consi-

derado la investigacion cien-
tifica y la docencia como el &mbito
de actuacion por excelencia de los li-
cenciados y doctores en Ciencias Fi-
sicas. No en vano, los numerosos
avances que ha promovido la fisica a
lo largo de la historia, asi como la de-
cisiva contribucién de fisicos ilustres
a la sociedad del bienestar (Albert
Einstein ha sido nombrado personaje
del siglo XX por publicaciones tan
prestigiosas como Times), han situa-
do a esta disciplina en un lugar de
privilegio en investigacion y ense-
fianza.



Sin embargo, al observar la reali-
dad que nos rodea, encontramos
que el fisico ya no se desenvuelve
exclusivamente en areas del conoci-
miento puramente tedricas. Por el
contrario, actualmente, la gran ma-
yoria de titulados en ciencias fisicas
desarrollan su actividad al margen
de la investigacion y la ensefanza, y
se incorporan plenamente al mundo
laboral en sectores profesionales tan
dispares como la sanidad, la infor-
maética, la economia, las comunica-
ciones, el medio ambiente o la con-
sultoria.

La gran versatilidad del fisico es
un hecho innegable y coloca a este
colectivo en una compleja situacion
en la que es preciso hacer un impor-
tante esfuerzo divulgador para dar a
conocer las competencias del fisico y
la diversidad de salidas profesiona-
les que ofrece esta disciplina en
nuestros dias. Por ello, el pasado
mes de octubre el Colegio Oficial de
Fisicos reuni6 a un destacado grupo
de fisicos de muy diversos ambitos
para intercambiar opiniones y sen-
saciones respecto al papel del fisico
en la sociedad moderna. En este ac-
to participaron: Luis Balairén, jefe
del Servicio de Variabilidad y Predic-
cion del Clima del Instituto Nacional
de Meteorologia; Diego Hergueta,
subdirector de Control Avanzado de
Repsol YPF; Pilar Olivares, jefe de
Servicio de Dosimetria y Radiopro-
teccion del Hospital Gregorio Mara-
fion; Miguel Angel Sabadell, fisico y
divulgador cientifico; Asuncién San-
chez, directora del Planetario de
Madrid; Juan Antonio Cabrera, de la
Direccion de 1+D del CIEMAT; Al-
berto Miguel Arruti, Fisico y Perio-
dista; Gonzalo Echagle, presidente
del Colegio Oficial de Fisicos y ex-
perto en medio ambiente; y Alicia
Torrego, gerente del Colegio Oficial
de Fisicos.

Las competencias del fisico
Durante el debate organizado
por el Colegio de Fisicos, todos los

participantes que se dieron cita en
este acto coincidieron en destacar el
actual protagonismo del fisico en
nuestra sociedad. Su capacidad 16gi-
ca y de abstracion unida a su forma-
cion relacionada con muy diversos
campos de actividad hacen que el fi-
sico sea un profesional muy atracti-
vo en muchos puestos de trabajo y

“La gran mayoria de
titulados en Ciencias
Fisicas desarrollan su
actividad al margen de la
investigacion y la
ensefianza”

profesiones. No en vano, como co-
menta Juan Antonio Cabrera, del
departamento de Prospectiva Tec-
nolégica del CIEMAT, “en paises
como Inglaterra, el sector en el que
mas fisicos se estan colocando es el
de la banca y las finanzas, porque se
considera que su formacién es mu-
cho mas flexible que la de los mate-
maticos u otros profesionales para
analizar mercados, tendencias, co-

Reunidn del Colegio Oficial de Fisicos con destacados fisicos de diferentes dmbitos.

rrecciones y hacer prospectivas de
futuro”.

Pero, esta cualidad del fisico pa-
ra adaptarse al mercado laboral y
que le permite optar entre una gran
variedad de sectores profesionales y
actividades, es a su vez, un arma de
doble filo. Por lo general, los logros

indivuales conseguidos por fisicos
en multitud de ambitos no repercu-
ten en el colectivo en su conjunto y
situa a estos profesionales en una
relacion de desventaja frente a otras
disciplinas mas organizadas y mejor
delimitadas. Tal y como explica Die-
go Hergueta, subdirector de Control
Avanzado de Repsol YPF: “muchas
de las actividades que desempefia el
fisico en nuestra sociedad no se vin-
culan expresamente con nuestro co-
lectivo (como es el caso de su papel
en el desarrollo de las energias por
ejemplo) y esto, a la postre, termina
por ser un handicap”. Y afade, “en
estos momentos, los Fisicos tienen
ante si el reto de relacionar ineludi-
blemente esta profesién con una o
varias salidas profesionales concre-
tas”.

En este sentido, Miguel Angel
Sabadell, fisico y divulgador cientifi-
co, consciente del momento de
cambios que atraviesa la fisica en
nuestros dias, cree que, hoy mas
que nunca, es necesario explicar a la
sociedad, y muy especialmente a

aquellos que se encuentran ante la
decisién de elegir una carrera uni-
versitaria, cudles son las salidas pro-
fesionales del fisico y sus posibilida-
des en el mercado. “Por ejemplo, los
médicos o los ingenieros de teleco-
municaciones tienen bien definida y
delimitada su actividad profesional,
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algo que acerca a muchos estudian-
tes a estas disciplinas a pesar de la
gran dedicacién y afios de esfuerzo
que requiere conseguir una licencia-
tura de estas caracteristicas”.
Justamente, esta falta de defini-
cién y de concrecién de la fisica en
ambitos bien delimitados es uno de
los principales motivos por los que,
a juicio de Alberto Miguel Arruti (fi-
sico y periodista), algunas discipli-
nas consideradas como “tedricas’ es-
tan viendo como afio tras afio dis-
minuye de manera alarmante las
vocaciones de estudiantes en sus
aulas. A su parecer, "esta realidad

Fuente: Bolsa de Barcelona

Sesién bursatil en

debe llevar a las universidades a re-
visar sus plantemientos y a replan-
tear el cometido de la docencia en
un entorno cada vez mas cambiante
y profesionalizado”.

Fisica y universidad

Sin lugar a dudas, el &mbito uni-
versitario no puede continuar ancla-
do a pardmetros que apenas hace
algunos afos parecian validos. El
prototipo de universidad ajena a los
cambios sociales y a las nuevas ne-
cesidades de la sociedad se ha que-
dado obsoleto y resulta necesario
poner en marcha un sistema educa-
tivo mas acorde con los tiempos ac-
tuales; méas practico y més participa-

tivo. De hecho, como comenta
Gonzalo Echaglie, presidente del
Colegio Oficial de Fisicos, "algo es-

“Muchas de las actividades
que desempena el Fisico
no se vinculan
directamente con el
colectivo”

td cambiando en el entorno acadé-
mico ya que en los dltimos afios la
universidad se muestra mucho mas
receptiva que antes a proyectos de
divulgacién y de informacién sobre
la fisica en general y sobre las sali-

L g |

| |

la Bolsa de Barcelona

das profesionales del fisico en la ac-
tualidad”.

Sin embargo, no sélo resulta ne-
cesario que la universidad se amol-
de a la evolucién constante de cual-
quier sociedad avanzada y a las

“En Inglaterra, el sector en
el que mds Fisicos se
colocan es el de la bancay
las finanzas”

nuevas perspectivas del mercado
laboral, también es muy importante
que las instituciones publicas y los
organismos oficiales secunden ini-
ciativas encaminadas a divulgar el
conocimiento y fomentar el estudio

de las diversas ramas de la ciencia.
A este respecto, desde el Colegio
de Fisicos se viene observando un
“alentador” cambio de tendencias
ultimamente y como, poco a poco,
se consigue una mayor penetracion
tanto en estamentos académicos
como en administraciones publicas:
“En este momento contamos con
unas posibilidades que antes no te-
niamos y queremos encauzarlas a
través del “portal de la fisica’. Ac-
tualmente llegamos a centros de in-
vestigacion, a colegios profesiona-
les, a empresas publicas y privadas,
y debemos aprovechar estas siner-
gias para dar a conocer el papel del
fisico y la importancia de la fisica
en nuestra sociedad”, comenta
Gonzalo Echagtie.

Comunicacién y marketing

Una vez mds, como ocurre en
tantos sectores de actividad y en
tantos otros d&mbitos de la vida, la
comunicacion y el marketing pare-
cen claves para poder seguir avan-
zando. En palabras de Pilar Olivares,
jefe de Servicio de Dosimetria y Ra-
dioprotecciéon del Hospital Gregorio
Marafién, “la sociedad esta en con-
tinua evolucion y la fisica tiene que
adaptarse al mismo ritmo. Es indis-
pensable dar mayor importancia a la
comunicacion y a la divulgacion; dar
a conocer las competencias profesio-
nales del fisico, hacer mas compren-
sibles los fundamentos de la fisica o
explicar la contribucién de éste area
del conocimiento tan decisiva en tan-
tos adelantos de nuestra sociedad”.

Para ello, segin comenta Luis
Balairén, jefe de Servicio de Variabi-
lidad y Prediccion del Clima del Ins-
tituto Nacional de Meteorologia y
presidente de la Asociacién Espafio-
la de Meteorologos, “el cometido
que se puede llevar a cabo desde
medios de comunicacién especiali-
zados como el “portal de la fisica” o
desde la universidad, los colegios
profesionales y la escuela (con cam-
pafias de informacién y divulgacién



especificas), resulta realmente fun-
damental si queremos fomentar
nuevas vocaciones cientificas y di-
vulgar la importancia de la fisica en
la sociedad".

Cultura cientifica

Asi, mientras los planes
de comunicacion locales y
especificos pueden ser
cruciales para conseguir
captar la atencion de pu-
blicos objetivos y llegar a
personas potencialmente
interesadas en temas cien-
tificos, no menos impor-
tante resulta el papel de
los medios de comunica-
cién generales o el apoyo
de instituciones y respon-
sables politicos.

No en vano, actual-
mente, el problema de la
divulgacion no se puede
restringir Unicamente a un
ambito tan concreto como
la difusion del papel de los
fisicos en nuestra sociedad
o la importancia de la fisi-
ca a través de la historia,
sino que atafie al conjunto
de las ciencias. Como re-
cuerda Alicia Torrego, gerente del
Colegio Oficial de Fisicos: “Vivimos
un momento histérico en que se es-
ta perdiendo la cultura cientifica. Los
estudiantes de ensefianzas medias
llegan a las carreras universitarias
con grandes lagunas, ya que hoy
por hoy la fisica o la quimica han de-
jado de ser asignaturas obligatorias
en secundaria. La falta de estudios
basicos en ciencias est4 llevando a
un empobrecimiento cultural y a for-
mar profesionales con una educa-
cién incompleta”.

La influencia de la television

Como coinciden en sefialar los fi-
sicos de diversos ambitos que se die-
ron cita en este acto organizado por
el Colegio de Fisicos, la situacion es
preocupante y los medios de comu-

nicacién generalistas también tienen
su grado de responsabilidad, ya que
no hace demasiados afios se progra-
maban series de television en las pa-

Refineria de CEPSA. Detalle.

rrillas de las cadenas publicas que
despertaban el interés de la socie-
dad por la ciencia. Series tan bien
hechas y con un fondo cientifico-di-

“Hoy mds que nunca es
necesario dar mayor
importancia ala
comunicacion y el
marketing, fomentar
nuevas vocaciones
cientificas y divulgar la
importancia de la Fisica en
la sociedad”

vulgativo tan riguroso y formativo
como ‘Erase una vez el hombre” o
‘Erase una vez el cuerpo humano’
impactaron a la audiencia entonces
y consiguieron grandes cotas de po-

pularidad; mientras que por su par-
te, programas como ‘El hombre y la
Tierra’, "Cosmos” 0 mas reciente-
mente Condicién Humana“ contri-
buyeron a despertar mu-
chas vocaciones y carreras
cientificas.

Entonces, ¢por qué ac-
tualmente no se emiten
programas de divulgacion
cientifica cuando vivimos
en una era marcada por la
investigacion y el desarro-
llo?. Segun, sefiala Asun-
cion Sanchez Justel esta
realidad resulta incom-
prensible puesto que “en
mi experiencia como di-
rectora del Planetario de
Madrid he podido com-
probar que disciplinas co-
mo la astronomia y la as-
trofisica despiertan un
gran interés social. En las
numerosas campafas de
comunicacién y divulga-
cién que hemos llevado a
cabo en los ultimos afos,
siempre hemos obtenido
una gran respuesta del
publico en general. La
gente tiene una gran cu-
riosidad por la ciencia y le gusta
aprender y saber mas". Desde el
punto de vista de la directora del
Planetario de Madrid, si no hay més
programas de divulgacion cientifica
en television es porque “resulta méas
barato comprar series documentales
sobre vida animal o programas de
Naturaleza, que realizar un progra-
ma de divulgacion cientifica de cali-
dad".

Algo que corrobora Miguel An-
gel Sabadell, que en su dilatada ex-
periencia en radio y televisiéon ha
podido constatar la poca confianza
de los reponsables y directivos de
television hacia los programas de
divulgacién cientifica a pesar de que
realmente hay un sector de la po-
blacién considerable interesado en
este tipo de informaciones. Como
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recuerda Miguel Angel, desde el
equipo del programa de divulga-
cion cientifica 2.mil" tuvimos una
experiencia bastante clarificadora al

“Desde hace algunos anos
el Colegio Oficial de
Fisicos realiza una gran
labor en la divulgacion de
la Fisica”

respecto: “durante una retransmi-
sion de un torneo de tenis en TVE2
se suspendi6 la emisiéon de un parti-
do a causa de la lluvia. En este pe-
riodo de espera, la direccion de la
cadena decidi6é reprogramar varios

za, como en lo que respecta a la opi-
nién publica debe ser un objetivo
prioritario hoy por hoy. No deja de
resultar pardéjico que en un mo-
mento histérico en que Espafa
cuenta con una generacién numero-
sa y bien preparada de cientificos, y
ahora que se estd experimentando
un espectacular crecimiento del na-
mero de publicaciones de cientificos
espafioles en revistas de prestigio in-
ternacional y del numero de citas
que dichos trabajos reciben, al mis-
mo tiempo se esté produciendo una
reducciébn de nuevas vocaciones
cientificas y un paulatino empobre-
cimiento de la cultura cientifica en
nuestra sociedad.

Planetario de Madrid

capitulos de *2.mil". La audiencia re-
sidual que dejé el tenis era de un
millén y medio de personas y du-
rante la emisién de la serie de divul-
gacion cientifica se consiguidé una
media de tres millones de televi-
dentes. Una vez reanudado el parti-
do el share de audiencia volvié a
caer a las cotas iniciales, sin embar-
go, posteriormente, no se renovaria
una segunda entrega de la serie
2.mil".

Divulgar, un objetivo prioritario
La educacién cientifica, tanto en
las estructuras y planes de ensefian-

La divulgacion de la ciencia, por
tanto, debe ser una preocupacion
que nos ocupe a todos; desde los
colegios profesionales, el entorno
universitario, o los centros de inves-
tigacién hasta las instituciones pu-
blicas, empresas privadas, o medios
de comunicacién, sino queremos
que la sociedad se dirija hacia un
analfabetismo cientifico. Como es-
cribia recientemente en un articulo
publicado en el periédico El Pais,
Jorge Wagengsberg, director del
museo de Ciencia de Barcelona, en
nuestros dias: “Humanidades=cul-
tura—ciencia”.

SALIDAS PROFESIONALES
DEL FiSICO

® Docencia

Una de las principales activida-
des del fisico es la docencia, tanto
en la ensefianza secundaria como
en la formacion de futuros licencia-
dos. En este sentido, son numerosos
los que imparten materias relacio-
nadas con la fisica, y no sélo en fa-
cultades de esta licenciatura, sino
también en otras de Ciencias e in-
cluso en escuelas politécnicas de di-
ferentes Ingenierias (Industriales,
Telcomunicaciones, etc.).

e Investigacion

Una de las principales activida-
des del fisico es la investigacion,
que desarrolla fundamentalmente
en el dmbito publico. Las mayores
fuentes de innovacién tecnoldgica
de Espafia, en lo que se refiere a su
actividad investigadora, son las uni-
versidades y los organismos publi-
cos de investigacion.

* Medio ambiente

El medio ambiente como sector
multidisciplinar que es, admite gran
numero de profesionales diferentes.
Desde este punto de vista, el fisico
es un técnico competente para la
realizacién de Evaluaciones de Im-
pacto Ambiental, para el desarrollo
de Sistemas de Gestién Medioam-
biental y la elaboracién de proyec-
tos relacionados con los Residuos
Sélidos Urbanos, Industriales y Sa-
nitarios, Contaminacién de las
Aguas y los Suelos, etc. Sin embar-
go, el fisico por su formacion, es
iddneo para temas relacionados con
la Contaminacion Atmosférica, la
Actistica Ambiental, la Energia y los
Residuos Radiactivos.

e Produccion de Energia

En el sector energético tradicio-
nal, existen fisicos que trabajan en
centrales nucleares y en centrales tér-
micas. En el de las energias alternati-




vas, encontraremos fisicos en centra-
les edlicas y solares térmicas, e inclu-
so desarrollando pequefias instala-
ciones de energia solar fotovoltaica.

e Flectronica

Es muy importante la participa-
cion del fisico en la industria de los
circuitos integrados, en la industria
de los automatismos (robdtica) y en
empresas de instalaciones de baja,
media y alta tension.

e Medicina

La participacion de los fisicos en
el mundo de la medicina es destaca-
da. Desde 1997 existe una especia-
lidad de postgrado, la Radiofisica
Hospitalaria, que dura tres afios y se
realiza en el dmbito hospitalario.
Pero los fisicos Ilevan colaborando
en el campo de la medicina en Espa-
fia desde hace mds de cuarenta
afios. En los hospitales, los fisicos
especialistas realizan tareas concre-
tas de tipo asistencial como son la
planificacion de tratamientos con
radiaciones ionizantes, el control de
calidad de los equipos de terapia y
diagndstico, el disefio y control de
instalaciones radiactivas, las tareas
de proteccion radiolégica aplicables
a pacientes, publico y personal etc.

Ademds, en algunos hospitales co-
laboran fisicos no especialistas que
realizan diversas tareas, como el
mantenimiento de equipos, progra-
mas informdticos etc.

* Magnetismo.
Sefialaremos la industria de las
memorias magnéticas de grabacion,

asi como las empresas que realizan
medidas de campos magnéticos.

e Acustica.

Son numerosas las empresas de-
dicadas al desarrollo de proyectos
relacionados con la acustica, para
los que suelen emplear a fisicos. Di-
chas empresas se dedican, entre
otros aspectos, a la realizacién de
aislamientos y a la implementacion
de barreras contra el ruido, a la me-
dicién de la contaminacién actsti-
ca, e incluso, al disefio de edificios
con buenas condiciones sonoras.

® Nuevas tecnologias de la

informacion.

Existe un gran porcentaje de fisi-
cos que se dedican a la informdtica,
realizando trabajos tanto de progra-
mador como de analista de sistemas.
El desarrollo de equipos informaticos
también es un campo en el que po-
dremos encontrar fisicos. Por ultimo,
nos gustaria destacar el sector de las
telecomunicaciones (telefonia, redes
informdticas, internet, etc.) en el
que, como ya dijimos, la participa-
cion del fisico estd muy extendida.

e Tecnologia espacial y aerondutica.
En este campo, el fisico aporta
sus conocimientos de informatica y
astrofisica. Asi pues, existen fisicos
en empresas que se dedican a la rea-
lizacién de estudios de telemetria y
teledeteccion, al disefio de radares, a
las comunicaciones via satélite, etc.

* Armamento y defensa.

Los fisicos han tenido una parti-
cipacion destacada en desarrollar
tecnologias de la informacion y tec-
nologia espacial y aerondutica para
la defensa. En lo que al armamento
se refiere, existen fisicos trabajando
en empresas que se dedican a la
produccién de explosivos.

e Ciencias atmosféricas
La prediccion meteoroldgica es
un aspecto que concentra numero-

sos fisicos tanto en el Instituto Na-
cional de Meteorologia como en
empresas que se dedican al estudio
de dichas predicciones.

 Economia y finanzas

Actualmente el mundo de la
economia y las finanzas estd empe-
zando a incorporar fisicos. La eco-
nomia es un sistema complejo

yente: Bolsa de Bdfcelona

adaptativo y para el estudio de su
evolucion son ideales los conoci-
mientos sobre sistemas aleatorios
de los licenciados en CC. Fisicas.

* Instrumentacion cientifico-técnica
Gran parte de la instrumentacion
utilizada en laboratorios de medida,
tanto de centros de investigacion
como de industrias, se basa en fun-
damentos fisicos; por esto las em-
presas que se dedican al disefio y la
fabricacién de este tipo de produc-
tos deciden ocupar sus puestos con
licenciados en CC. Fisicas.

* Metrologia y calibracion

Nos referiremos fundamental-
mente a los laboratorios de ensayo y
calibracién industrial, que junto con
el Centro Espafiol de Metrologia,
aportan a la industria espafiola la
infraestructura necesaria para so-
portar las actividades metroldgicas
que sus sistemas de calidad les exi-
gen. En estos laboratorios la partici-
pacion de fisicos es notable.

e Geodesia y prospeccion

Existen fisicos en empresas dedi-
cadas a la realizacion de sondeos,
estudios de sismologia, prospeccio-
nes geoldgicas, etc. H
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IMONOGRAFICO DIVULGACION CIENTIFICA

La
ivulgacion

vista 'y
hecha por
los
cientificos

Alberto Miguel Arruti
Fisico y periodista

La informacién y la divulgacién son dos conceptos
diferentes, aunque estrechamente vinculados. Por de-
finicién, informar es dar noticia de algo, mientras que
divulgar es poner al alcance de la sociedad conoci-
mientos adquiridos, de forma asequible. En muchas
ocasiones, la informacién y la divulgacion no tienen
por qué ir unidas, ya que cuando hablamos de politica,
de economia o de deportes se utiliza una terminologia
que resulta familiar a la mayor parte de la sociedad.
¢Quién no conoce lo que significan los términos Cons-
titucién, Parlamento, cheque o inflacién aunque, a ve-
ces, se tenga una idea confusa o poco clara de estas
realidades? Sin embargo, cuando hablamos de infor-
macion cientifica, implicitamente, hacemos mencién a
la divulgacién. El hombre medio, por lo general, des-
conoce el significado de términos como pulsar, quark,
fractal o cromosoma, y resulta indispensable aclarar o
explicar estos conceptos para que la informacién sea
comprensible.

Por ello, toda informacion cientifica lleva aparejada
la idea de divulgacién. Pero, ¢quién esta mas capacita-
do para llevar a cabo esta labor divulgadora: periodis-
tas o cientificos? El periodista puede adolecer de su-
perficialidad, de escaso conocimiento del tema a
tratar. El cientifico puede adolecer de excesiva especia-
lizacién en un tema muy concreto, de falta de gracia,
de encanto, para explicar una cuestién. Ademas, la di-
vulgacién no puede hacerse de todas las ciencias ni de
todas las cuestiones que abarca una sola ciencia. Se
impone, en consecuencia, seleccionar los temas; esco-
ger aquellos temas que, en un momento determinado
tengan mayor interés por sus implicaciones técnicas,
econdmicas o sociales.

En este marco la figura del cientifico divulgador co-
bra especial importancia en estos momentos. Como
divulgador y cientifico a un mismo tiempo nos viene a
la memoria la figura de Werner Heisenberg que, se en-
cuentra ahora de actualidad. La aparicién de la obra
"Heisenberg, el Nacionalsocialismo y el mito de la
bomba atémica alemana", del profesor Karl Von Me-
yenn, asi como la obra de teatro "Copenhague", del
escritor britdnico Michael Frayn, han puesto de moda
entre el gran publico, la figura del fisico aleman, autor
del principio de incertidumbre, segin el cual existen
una serie de magnitudes, como la posicién y el mo-
mento, o la energia y el tiempo, que sélo se pueden
determinar a la vez con una indeterminacion caracte-
ristica. Las consecuencias de este principio van mucho
mas alla de la fisica y alcanzan la epistemologia o teo-
ria del conocimiento. El propio fisico aleman ha escrito
que "en vista de la intima relacién entre el caracter es-
tadistico de la teoria cuantica y la imprecisién de toda
percepcion se puede sugerir que detrds del universo
estadistico de la percepcién se esconde un mundo "re-
al" regido por la casualidad. Tales especulaciones nos



parecen —y hacemos hincapié en esto— inutiles y sin
sentido. Ya que la fisica tiene que limitarse a la des-
cripcién formal de las relaciones entre percepciones”.

Heinsenberg ha escrito dos libros que pueden ser
calificados como divulgativos. La imagen de la natura-
leza en la fisica actual y Mds alld de la fisica. En el pri-
mero, aborda una cuestion, que puso de moda Snow,
que es la relacién entre la educacion humanistica y la
ciencia natural, dentro de la cultura occidental. El autor
aborda los temas mas importantes de la fisica del siglo
XX, como pueden ser: el concepto de causalidad, el ca-
racter estadistico de la teoria de los cuantos o la teoria
de la relatividad y el fin del determinismo. Todo ello es-
t4 tratado de una manera sencilla, sin el menor apara-
to matemaético. La sencillez aparece unida a la claridad,
recordandonos el pensamiento de Buffon, "lo que
bien se entiende, bien se explica". Se acompafa la
obra con una serie de textos de distintos cientificos, so-
bre diferentes problemas de la fisica. Los textos son de
Kepler, Galileo, Newton, Huygens y otros més. Y al fi-
nal un acto de modestia. Relata como, en sus origenes,
la ciencia moderna formulé enunciados validos para
dominios muy limitados. En el siglo XIX, "la fisica aspi-
ra a ser una filosofia, y muchas veces se proclama que
toda verdadera filosofia ha de ser Unicamente ciencia
de la naturaleza. Hoy, la fisica estd experimentando
una transformacion radical, uno de cuyos mas notables
rasgos es la vuelta a su primitivo comedimiento".

Heisenberg también ha escrito Mds alld de la fisica,
que consta de dos partes. La primera, con el titulo Sem-
blanzas, recoge cuatro ensayos sobre cuatro personali-
dades de la Fisica del siglo XX, Einstein, Planck, Pauli y
Bohr. La segunda, bajo el titulo La fisica en un contexto
mds amplio recoge trece ensayos, sobre algunas cues-
tiones que, en ocasiones, tienen poco o nada que ver
con la ciencia y con la fisica. El mas sugestivo es el titu-
lado: ¢Se ha llegado al cierre definitivo de la fisica? So-
bre esta cuestion Barry Parker opina que si se encontra-
se una teoria, capaz de unificar toda la fisica salvando
las divergencias entre la relatividad y la teoria cuantica y
que pudiese explicar todos los campos de la naturaleza,
(en lo que consistié precisamente el suefio de Einstein,
que pas6 los ultimos treinta afios de su vida buscando
esa teoria sin conseguirlo), "en ese caso es evidente que
ya no nos quedaria nada que aprender sobre el Univer-
so, un triste panorama por lo que se refiere a los cienti-
ficos". No es esta la opinion de Heisenberg, quien escri-
be que "la mayoria de los fisicos estan de acuerdo en
afirmar que la fisica no puede ser nunca una cien-
cia cerrada porque se lo impide la fluidez de
sus fronteras con las ciencias vecinas".

Otros ensayos abordan cuestiones, que relacio-
nan la literatura o la estética con la ciencia. En el fon-
do, subyace la idea de que la ciencia es una forma
mas de la cultura. Inclusive, segtin algunos, lo que es
maés discutible, en cada época histérica pervive una
unidad cultural, en la que cabe también englobar a
la ciencia. En esta linea de pensamiento, alla por los
afos 60, los afios del estructuralismo francés, Sthép-
hane Lupasco escribié: "Tal vez no sea exagerado
decir que la aparicién en nuestro siglo XX de las ar-
tes plasticas (pintura y escultura) llamadas abstractas
o no figurativas constituye uno de los acontecimien-
tos més singulares a la vez que mds importantes de
la historia del hombre. Es un hecho comparable a la
irrupcion en la fisica, y durante este mismo excepcio-
nal medio siglo, de los fenédmenos cuanticos y de las
relaciones de indeterminacién y de algunas revela-
ciones capitales de la biologia". En esta linea, se ins-
criben los dos ensayos, que llevan por titulo: Goethe,
su concepto de la naturaleza y el mundo cientifico y
técnico y El concepto de lo bello en las ciencias de
la naturaleza. Se habia hablado de la belleza en la
matemdtica, que se relacionaba con el concepto y
con la idea de simetria. Si aceptamos la antigua defi-
niciéon de belleza como "la adecuada concordancia
de las partes entre si y con el todo", podemos con-
cluir, con Heisenberg, que "este criterio es perfecta-
mente aplicable a una obra como la mecénica de
Newton".

Podemos asi concluir afirmando que la divulgacién
cientifica entrafia un paso mas que la exposicion, clara
y minuciosa, de un hecho cientifico. La divulgacion, asi
entendida, pretende explicar las relaciones de la ciencia
con la filosofia, con la historia y con la sociologia, y en
un terreno completa-
mente practico, con
la economiay la
politica.

Fisica y Sociedad [S] catorce
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Ofertas de ciencia
y ocio en Espaia

Parque de las Ciencias, Granada:

hitp: | DATQUECIENCIas. col

Museo Paleontoldgico de la Universidad de Zaragoza:

Dindpolis:

Museo de la Mineria y la Industria;
Museo Maritimo de Asturias:

httpaifmuseo-paleo, unizar.es’
hrtg S din ap olis.com/indexinstalado.htm

hetpawwa mumi.es/ |
httpwww.xardeswives, com/musgomar

Museo de La Naturaleza, Centro de Diwlﬂa cidn Ambiental, Menarca.

Instituto Astrofisico de Canarias

ISLAS CANARIAS

Museo de la Ciencia y el Cosmos de Tenerife (Espafia). Cabildo de Tenerife

Museo Elder de la Ciencia v la Tecnologia. Fundacidn Canaria Museo de la Ciencia

y la Tecnologia. Las Palmas de Gran Canaria.

Centro Cientifico Cultural Blas Cabrera, Exemo. Cabildo Insular de Lanzarote:

hittpfwww.iac.es/gabinete/difus/ciencia/de.htm

hittpwww museosdetenerife.com/paginas’
MCCAndex.htm

hittpfwww musecelder.org/indexflash. htm!

hitpfwwan lanzarote. comyblascabrera/

ANTABRIA

Planatario de la Escuala Suparior de Marina Civil, Santander.
Muszeo Nacional y Centro de Investigacion de Altamira, Santillana del Mar:

httpfcentros.umcan.es/mannacivlplanatario htm
hitpfmuseodealtamira. meu.es/indexprova. hitm!

Museo de las Ciencias de Castilla - La Mancha,

%

hw jecm.es/museociencias/ |

Planetario de Valladolid hitpwwaw fe-gabarron.es/planetario/ |
CATALUNA
Fundacion La Caixa . Museo de la Ciencia de Barcelona httpiwwwl. lacaixe.es 8080 webfic/

Jardin Boténico de Barcelona:

Mediateca de I'absarvatori Cientific de la Ciutat Mediterrania.
Servicio piblico de consulta cientifica de los Centros y Museos de Ciencia. Barcelona:

Museo de Zoologia de Barcelona:
Museo de Geologia de Barcelona:

Museo de Geologia de Valenti Masachs, Manresa_Universidad Politécnica de Catalufia:

woprlpres. nsfwurlmecbchome_esp
httpzwww ben.es/medciencies/360/6.htm!
httpfwwaw ben.es/medeiencies/mediateca/

httpzfwwwemuseuzoolegia. ben,eshome.htm
hitpfwwwemuseugeologia. ben.eshome. htm
hitp:fwww geomuseu.upc.es/castella him

Ciudad de las Artes y de las Ciencias de Valencia:

Museo de Ciencia y Tecnologia de Mérida:

“EEM .cac.eir‘ |

hitpfwwwmucyt.org.ve/VENTPHTM |

hitpiwww.casacien CIas. org/.

[ gGaucia "
Casa de las Ciencias, Ayuntamiento de La Coruna:
. ARomA "

Casa de las Ciencias, Logrofio.
Museo de Ciencias Naturales, Arnedo.

LA RIDJA

-

= |

MADRID

Cosmocaixa httpfwwwl lacaixa es: 8090/ weabile/
worlipres. nstiwurlimeald0_esp

Museo Nacional de Ciencias Naturales httpafwww.mnen.csic.es’
Museo Macional de Ciencia y Tecnologia: httpafmnct.meyt.es’
Museo Arqueolagico Nacional; hittp:www.man, es/archivos/actividadesfindex. ftm/
Planetario de Madrid: httpwww. planetmad.es’
La Casa Encendida hitpiwwialacasaencendida.comy’

Muzeo de la Ciencia y del Agua. Avuntamiento de Murcia:

hitpfwww.clancia ragua.argﬁndex.hrm

Planetario de Pamplona

MAVARRA

hitpfwwaw. pamplonetano.org’ |

Miramdn - KutxaEspacio de la Ciencia:

i

hittpwww nﬂ'ramon.nrg.-"

Semana de la Ciencia:
Tecnociencia

Divulcat
Mare Nostrum:

PORTALES

Investigacidn y Desarrollo e Innovacion Tecnoldgica

Ciencianet:

hitpfwww fecyles/semanadelaciencia2(03

hitpfwawwwetecnociencia.esfecyt/public/
home_cultura jsp

httpiwwwdivulcat com

http fmarenastrem.org’

hitpawww.madrimasd.org

httpfwww.ciencianet.com,




ActualidadHFisica

SUPLEMENTO INFORMATIVO DE LA REVISTA FSICA Y SOCIEDAD CON LAS NOTICIAS MAS ACTUALES DEL MUNDO DE LA FiSICA Y DEL COLEGIO OFICIAL DE FiSICOS

[Il Semana de la Ciencia de la Comunidad de Madrid

El Colegio de Fisicos presenta el proyecto pilo-
to del portal de informacién ambiental en materia
de contaminacion atmosférica.

En el marco de la Semana de la Ciencia, el Co-
legio de Fisicos organizé una jornada el dia 13 de
noviembre en la Fundacion Gémez Pardo. Este
evento reunié a una serie de responsables del
control de la contaminacién atmosférica de dife-
rentes ambitos para tratar un aspecto importante
para el ciudadano: la informacion.

Bajo el titulo “Sistemas de Informacién Am-
biental en materia de Contaminacion Atmosféri-
ca” se desarrollaron dos mesas redondas y sus
consiguientes debates, en las que pudimos escu-
char de primera mano las actuaciones y proyec-
tos que en esta materia se desarrollan en varias
administraciones, Generalitat de Cataluna, Junta
de Castilla y Leon, Junta de Andalucia y Ayunta-
miento de Madrid. La visibn empresarial corrio
por cuenta de David Corregidor, subdirector de
Medio Ambiente, Generacion y Mineria de Ende-
sa, que hizo hincapié en que hay que optimizar la
informacion y facilitar el acceso a la misma y en la
importancia de las memorias de sostenibilidad.
Por su parte, Saul Garcia, jefe de la Seccion del
area de Contaminacion Atmosférica del Instituto
de Salud Carlos III record6 la necesidad de garan-

tizar la calidad de las mediciones para obtener
una informacion fiable y comparable. Juan Garcia
Vicente de Ecologistas en Accion recordd a los
presentes que todos esos esfuerzos no sirven de
nada si no se garantiza la difusion de la informa-
cion y que no es valido el argumento de que la
sociedad es poco receptiva y no muestra interés.

Plante6 la necesidad de politicas encaminadas a
preservar la calidad de nuestra atmosfera.

Por su parte, Alicia Torrego, Gerente del Cole-
gio, adelant6 a los asistentes las lineas de desarro-
llo del proyecto piloto de un portal sobre informa-

cion ambiental en materia de contaminacion at-
mosférica, que estamos llevando a cabo dentro de
la red www.fisicaysociedad.es y que estara dispo-
nible en breve.

Este proyecto nace para dar una solucion a la
dificultad que plantea la dispersion y falta de crite-
rios comunes en la organizacion de la informacion
por parte de las administraciones competentes.
Con él, pretendemos con-
vertir el portal de infor-
macion ambiental en ma-
teria de contaminaciéon
atmosférica en una refe-
rencia a nivel nacional en
la informacion sobre cali-
dad del aire. El proyecto
fue elogiado por ponen-
tes y asistentes, que valoraron positivamente esta
iniciativa.

El Presidente del Colegio, que dirigi® esta Jor-
nada, senal6 al clausurar el acto la importancia
que las nuevas tecnologias tienen a la hora de ga-
rantizar el acceso a la informacion e invité a todos
los presentes a participar en este proyecto.

Fisica y Sociedad &) catorce
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El Colegio Oficial de Fisicos implanta
un nuevo modelo de comunicacion

La comunicacion se ha convertido en una he-
rramienta mas de gestion, encaminada a mejorar
los resultados de la organizacion. En multitud de
instituciones la comunicacion es vista como algo
secundario; en el caso concreto de los Colegios
Profesionales el reconocimiento de la comunica-
cion estd aun en fase embrionaria. El colectivo co-
legial no consigue traspasar la frontera mediitica,
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social y politica. Fuera de nuestro ambito se des-
conoce la funcién que desempenamos los Cole-
gios Profesionales, igualmente, en nuestro caso
concreto, no se tiene claro la responsabilidad que
tiene el colectivo de los fisicos dentro de la socie-
dad.

El Colegio de Fisicos ha creado dentro de su
estructura un area de Comunicacién en una
apuesta porque la informacion de nuestra organi-
zacion sea administrada al exterior de un modo
organizado, definido, claro y uniforme. De forma
estratégica nos basamos en una frase muy exten-
dida en el ambito de la Comunicacion Institucio-
nal: si no decimos lo que somos, otros dirin lo
que no somos. Consideramos necesario realizar
una nueva politica comunicacional en el marco de
una sociedad donde el conocimiento y la informa-
cion son valores clave para el desarrollo.

De forma resumida asentamos nuestro modelo
sobre las siguientes bases:

e Controlar y gestionar la produccion de todos
los soportes de comunicacion.

e Coordinar las comunicaciones hacia el exte-
rior ante los medios de comunicacion social, lide-
res de opinion, instituciones, organismos oficiales
y, colectivos sociales y culturales.

e Capturar y almacenar informacion de interés
para el uso interno y externo del Colegio.

e Motivar e influir en nuestros diferentes publi-

cos; conseguir una comunicacion creible, coheren-
te, participativa y bidireccional.

e Redisenar canales y herramientas tanto de
comunicacion interna como de externa.

La Comunicacion Interna es un instrumento de-
cisivo para el desarrollo del Plan de Comunicacion
Integral. Por ello hemos actualizado algunos de
los canales activos para la gestion de la misma,
con el objetivo de que la comunicacion entre to-
dos los miembros de nuestro colectivo sea fluida,
constante y transparente.

Agencia de Colocacion

Es el servicio mas demandado por nuestros co-
legiados y uno de los mas importantes de nuestra
institucion porque no solo consiste en encontrar
ofertas de empleo, también se establece un con-
tacto directo con las empresas, exponiendo las
competencias y la cualificacion de los fisicos. Por
ello, hemos establecido un sistema de comunica-
cion mas fluido hacia los colegiados y una aten-
cion en tiempo real para las empresas que deman-
dan profesionales, utilizando las posibilidades que
ofrecen las nuevas tecnologias.

Boletin Informativo

Hemos adaptado el disefio a la nueva imagen
del Colegio. Los contenidos también han variado
en funcion de la nueva linea de desarrollo y de las
demandas que hemos recogido de nuestro publico
interno.

La Comunicacion externa es la comunicacion
institucional. La imagen corporativa que emana al
exterior es la resultante de acciones que se canali-
zan en diferentes soportes, en los que se transmi-
te la cultura e identidad corporativa de la organi-
zacion.




Identidad visual corporativa (logotipo)

Con su diseno, colores y tipografia es la ‘prime-
ra impresion’ de la institucion y conforma en el re-
ceptor una primera base para que éste cree su
propia visiéon del Colegio. La nueva imagen inclu-
ye la letra que representa el nimero p, este nime-
ro magico, tan ligado a la fisica y la matematica,
forma parte de nuestra identidad, porque nuestra
identidad va asociada con la Fisica.

Web Cofis

La web es un escaparate del Colegio hacia el
publico externo. Aun en proceso de creacion, serd
un espacio mejorado de la actual pagina, donde
se recoge un nuevo diseno, unos servicios mas
completos y una mejor accesibilidad y navegabili-
dad para acceder de forma mas clara y comoda a
todos los contenidos informativos.

FisicaySociedad

En los ultimos anos, con la implantacion de los
medios en la red, nos enfrentamos a una nueva
modalidad de periodismo que se ha comenzado a
llamar periodismo participativo.

Este nuevo modelo permite a cualquiera actuar
como medio de comunicacién on line, que cubre
demandas informativas no satisfechas por los me-
dios tradicionales. De este modo, con las weblogs
la informacién se democratiza, aparecen nuevas
fuentes de informacion con nuevos contenidos en
un nuevo formato.

La red de portales tematicos FYS, proyecto que
estd desarrollando el Colegio de Fisicos, es una
red de portales tematicos referidos a diferentes
areas de la fisica. Este proyecto se plantea como
una weblog que pretende desarrollar un papel ac-
tivo en el proceso de seleccion, anilisis y difusion
de noticias e informacion relacionada con las dife-
rentes areas tematicas. Este site es también un
agente y un soporte para la divulgacion cientifica.

El Plan de Comunicacién Integral esta siendo
implantado de forma paulatina, se desarrollarin
nuevas herramientas de actuacién y nuevas estra-
tegias. Este nuevo modelo de comunicacion tiene
como objetivo la promocién y el desarrollo de
nuestro colectivo. Si nos conocen externamente,
podremos ser fuente de informacion y se tendrin
en cuenta nuestras opiniones. Hemos de trabajar
todos de forma conjunta, compartir informacion
puede suponer en un futuro un mayor reconoci-
miento de la Fisica en la Sociedad.

Sonia Ortega / Comunicacion COFIS

Curso de formacion del
profesorado en el area
de la Meteorologia

Siguiendo las lineas de formacion y de divul-
gacion con las que el Colegio de Fisicos esta
comprometido, este ano ha vuelto a organizar,
con la colaboracion del INM, una nueva edicion
del Curso de formacién del profesorado en el
area de la Meteorologia.

La Meteorologia es una de las ramas de la
Ciencia que mas influye en nuestra vida cotidiana
y, por lo general, en los medios de comunicacion
(exceptuando los especializados) se tiende a vi-
ciar determinados conceptos y a la sobreutiliza-
cion de ciertos términos que acaban por perder
su auténtico sentido (mucha gente tiende a iden-
tificar, por ejemplo, “anticiclon” con “calor”). Con
este curso se pone en manos del profesorado las
herramientas necesarias para que la formacion de
los alumnos de secundaria constituya una base
solida en la comprension de esta ciencia.

Los bloques principales del curso fueron las
“escalas y sistemas meteorologicos” y “la predic-
cion del tiempo”. Ademads, para completar el
curso se realizé una visita guiada por el profesor
al Centro Nacional de Prediccion.

El profesorado encargado de impartir las clases
pertenece al INM: D. Ramon Vazquez Pérez —Bata-
ll6n, Técnico Experto en Meteorologia N22, D. Mo-
desto Antonio Sanchez Barriga, Técnico Experto
en Meteorologia N22 y D. Luis Balairon Ruiz, Jefe
Servicio de variabilidad y prediccion del clima.

Tanto el resultado de las encuestas como el
contacto que se tuvo con los alumnos reflejan la
gran satisfaccion de los resultados obtenidos por
los alumnos. Muchos de ellos nos solicitaron la
creacion de nuevos cursos que ampliaran la in-
formacion técnica que se ofrece en estos mo-
mentos.
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Publicaciones del VI CONAMA

El COFIS siempre compro-
metido con el Medio Ambiente
participa activamente con todos
aquellos proyectos relacionados
con el desarrollo sostenible.

Por ello el Colegio Oficial de
Fisicos preside la Comision de
Medio Ambiente de Unién Pro-
fesional a nivel nacional y la re-
cién creada Comision de Medio
Ambiente de Union Interprofe-
sional fundada para constituir
canal de comunicacién entre los
distintos Colegios y la Comuni-
dad de Madrid.

Como en ediciones anterio-
res en noviembre de 2002 el
Colegio de Fisicos junto a otras
entidades organizé el VI Con-
greso Nacional del Medio Am-
biente que fue un éxito tanto en
contenidos como en asistencia.
Los resultados del CONAMA se
concretan en las publicaciones
que constituyen la mas novedo-
sa y actualizada documentacién
medioambiental en nuestro pais
y se convierten en punto de re-
ferencia para todos aquellos
que tienen algo que decir en
este sector.

Dada la envergadura del pro-
yecto, y para facilitar la organi-
zacion de futuras ediciones, el
Colegio ha creado la Fundaciéon
CONAMA, que se hara cargo de
la proxima edicion del Congre-
so Nacional del Medio Ambien-
te. El “VII CONAMA: Cumbre
del desarrollo sostenible” se ce-
lebrard en Madrid del 22 al 26
de noviembre y distribuira sus
contenidos por las areas temati-
cas correspondientes a los pila-
res de la sostenibilidad; Medio
Ambiente, Economia y Socie-
dad.

Puedes encontrar mas infor-
macion en: www.conama.es

Las publicaciones
del VI CONAMA

e El desarrollo sostenible en
Esparia.Andlisis de los profesio-
nales. Libro de las Conclusiones
del VI CONAMA. Este libro ana-
liza los temas que se trataron en
el Congreso, es decir, la situa-
cion del medio ambiente y del
sector ambiental espanol, estruc-
turados en cuatro areas temati-
cas: El reto del desarrollo soste-
nible, Medio Ambiente, Econo-
mia y Sociedad.

* Documentacion Final.CD-
Rom de las Conclusiones del VI
CONAMA. Permite acceder a los
textos integros de las ponencias
del CONAMA, y se presenta con
el maximo grado de detalle, to-
dos los actos y actividades cele-
bradas a lo largo de las cinco
jornadas en que se desarroll6 el
Congreso.

e Libro sobre Educacion am-
biental en Espaiia: 34 Experien-
cias: referencia a los profesiona-
les interesados en la educacion

ambiental, me-
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diante la presen-
tacion de una
serie de expe-
riencias puestas
en marcha por
diferentes insti-
tuciones, que
sean destacables
por su singulari-
dad.

e CD-Rom de
Comunicacio-

| Comunicaciones Teomicas

s

nes Técnicas, en
el que se mues-
tra reflejan la di-
versidad de ac-
tuaciones am-
bientales que se
producen en

En esta publicacion, destaca-
dos profesionales y expertos de
diferentes sectores analizan los
problemas, debates y estado de
la cuestion de los distintos am-
bitos que componen el medio
ambiente, consiguiendo ofrecer
los resultados del Congreso a
modo de andlisis de la situacion
espanola.

nuestro pais y
los proyectos en los que estamos
involucrados, aportando una vi-
sion global de las actividades
que configuraran el panorama
del medio ambiente.

En www.conama.es, nuestra
pagina web, puedes descargarte
los libros de la VI edicion del
CONAMA.




Curso de Contaminacion Acustica

El Colegio de Fisicos organizé el pasado mes de ju-
nio en Bilbao un Curso sobre Contaminacion
Acustica, con el objetivo de formar a los asistentes
en el empleo de técnicas de evaluacion y control
del sonido proporcionando,

Luis Pérez Diaz —Profesor en la Universidad Carlos
III de Madrid— fue uno de ellos, ademas de encar-
gado de la coordinacion del curso. Junto a €él, D.
Pablo Laforga Ferniandez —Consultor Medioam-

biental en Altadis—, D. Vi-

ademds, una vision actualiza-
da de las diferentes normati-
vas y leyes que regulan este
campo de la contaminacion
ambiental.

El temario del curso podria
resumirse en tres bloques ge-
néricos, que son: emision;
mediciéon y normativa; y
amortiguacion y aislamiento.

cente Mestre Sancho —Gar-
cia Benet, Benet y Mestre
S.L— y D. Alberto Barra-
gan —IxD— completaron el
profesorado del curso.

Las sensaciones de los
participantes, recogidas en
una encuesta realizada al
término del curso, fueron
muy positivas, lo que nos

Para elaborar e impartir el
mismo tuvimos el placer de contar con la colabo-
racion de profesionales de esta materia en los
apartados de formacién e investigacion: D. José

anima en nuestro afan de
divulgacion y de formacion en los campos de la
Fisica que, percibimos, son de interés para la so-
ciedad.

Acuerdo Marco con el CSN

El Colegio firma un acuerdo marco de colabo-
racion con el Consejo de Seguridad Nuclear en
materia de difusion del conocimiento en seguri-
dad nuclear y proteccion radiologica.

El Colegio de Fisicos y el Consejo de Seguri-
dad Nuclear tienen entre sus objetivos la promo-
cion del acceso a la

En esta reunion se identificardn los beneficios
del programa, las areas técnicas para compartir
el conocimiento y las condiciones necesarias
para el futuro desarrollo de la red, que tendra
como objetivo facilitar el intercambio de infor-
macion en las materias mencionadas, asi como
promover la colabora-

informaci6on y la di-
vulgacién en temas
de
Para aunar esfuerzos,
ambas instituciones

interés comun.
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han firmado un acuer- o — e
do marco de colabo-
racion que dard lugar
a futuras actuaciones
conjuntas.

La primera de ellas
serd la asistencia téc-
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cion entre los paises
iberoamericanos en
este ambito.

La experiencia del
Colegio de Fisicos en
el desarrollo de siste-
mas de informaciéon y
difusion del conoci-
miento, asi como en
la coordinacion de
equipos de trabajo en
multitud de ambitos,

nica por parte del Co-
legio de Fisicos al Consejo de Seguridad Nuclear
en la reunion de consulta para el establecimiento
de una red iberoamericana de gestion del cono-
cimiento sobre seguridad nuclear y proteccion
radiol6gica, a celebrar en la sede de la OIEA del
26 al 28 de noviembre de 2003.

han sido la base de
partida de esta colaboracion, que ya tuvo una
primera fase en el desarrollo de la web tematica
sobre radiaciones ionizantes del portal:

www.fisicaysociedad.es.
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Manual de Frescati

Deviin, Keith. “Manual de Frascati”, Edita:
FECYT. Madrid 2003. 282 paginas.

Estdi basado en la experiencia adquir-
da a partir de las estadisticas de 1+D en
los paises miembros de la OCDE. Es el re-
sultado del frabajo colectivo de los exper-
tos nacionales del grupo de Expertos No-
cionales en Indicadores de Ciencia y Tec-
nologia (NESTI). En Espafia ha sido publi-
cado por la Fundacion Espafiola Ciencia y
Tecnologia. Se trata, en esencia, de un
documento técnico, que consfituye uno
de los pilares de los acciones desarrolla-
das por la OCDE, para que se comprenda
mejor el papel de la Ciencia y de la Tec-
nologia, mediante el andlisis de los siste-
mas nacionales de innovacion. Funda-
mentalmente, este Manual recoge las re-
comendaciones y principios bdsicos, que
resultan aplicables a la interpretacion de
los datos de I+D.

“Percepcion Social de la Ciencia y I Tec-
nologia en Espaiia”. Edita: FECYT. Madhid,
2002. 150 pdginas.

Editado por lo Fundacion Espafiola
Ciencia y Tecnologfa, este libro estd es-
(rito por seis expertos: Javier Echeverria,
José Luis Lujan, Emilio Mufioz y Marta
Plaza, Maria de los Angeles Espinosa y
Esperanza Ochaita, Eulalia Pérez y ). Ru-
bén Blanco, ha sido redactado este libro
que prefende medir el interés, que des-
pierta lo Ciencia y la Tecnologia en Es-
pafia. En lineas generales, se puede co-
nocer e identificar, con la precision que
exigen estos estudios, el dmbito de infe-
rés social que la Ciencia y la Tecnologia
despiertan en la sociedad espafiola. Este
interés estd lleno de matices, que la en-
cuesta pretende desentrafiar. Llama lo
atencion como un punto clave, que se
solicita una mejora en la calidad y canti-
dad de la informacion. Esta mejora re-
quiere iniciativas pablicas y aqui el papel
de la FECYT puede ser fundamental.

£ o T

Allende Landa, José. “Ciencia y tecnologia
en 2002”. Anuario 2003 de la AEPC. Edi-
ta: lo Asociacion Espaiiola de Periodismo
Cientifico. Madrid, 2003. 426 pdginas.

La Asociacion Espafiola de Periodismo
Cientifico (AEPC) ha publicado, un aiio
mds, un detallado y concienzudo informe
sobre el panorama cientifico y tecnoldgico

espariol a lo largo del pasado afio. Apare-
ce dividido en dos partes: el sistema es-
paiiol de +D y periodismo cientifico y di-
vulgacion. En el primero, se hace una mi-
nuciosa referencia de la investigacion,
que se lleva a cabo en ministerios, orga-
nismos de financiacion y evaluacion, or-
ganismos pablicos de investigacion, uni-
versidades, comunidades autonomas, fun-
daciones, empresas y parques cientificos
y fecnoldgicos.

En lo parte dedicada al periodismo
cientifico y divulgacion se estudia la lo-
bor que, en esta linea, llevan a cabo los
distintos medios de comunicacion, asi
como los museos de la ciencia y la técni-
ca, determinados cursos y, finalmente,
Intemet.

Se inicia el libro con un arficulo del ex-
ministro de Ciencia y Tecnologfa, Josep Pi-
qué en el que subraya la necesidad que
tiene nuestro pais de hacer ciencia, "de
modemizar nuestras estructuras cientifi-
cs, de actualizar nuestros métodos de
acercamiento a la ciencia”.

MANUEL
LOZAND LEYVA

ELCOSMOS §§
EN LA PALMA §
DE LA MANO §
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Lozano Leyva, Manuel. “El Cosmos en lu
palma de lo mano”. Edita: Grupo Editorial
Random House Mondadori S. L. Coleccion
Arena Abierta. Barcelona, 2002. 397 pé-
ginas.

Del Big Bang a nuestro origen en el
polvo de estrellas, asi subtitula Manuel Lo-
zano Leyva este magnifico libro de la edi-




torial Mondodori, subfitulo que resume
muy bien el contenido del libro. El autor,
director del Departamento de Fisica Atomi-
ca, Molecular y Nuclear de la Universidad
de Sevilla, hace un recorrido por el sistema
solar, las galaxias, el origen y la estructura
del Universo, el nacimiento, vida y muerte
de las estrellas, la generacion del sol y sus
planetas, para terminar con la vida en el
Cosmos.

Para poder realizar este recorido con ri-
gor cientifico es necesario introducir al lec-
tor en teorfas fisicas que pueden ser muy
complicadas para aguellos que no son en-
tendidos en la materia, por ejemplo la relo-
tividad general o el modelo estdndar. Lo-
zano Leyva afronta este reto relatando
ejemplos que puedan ser comprensibles
por cualquier lector y sirvan como analogi-
as para entender esfas y ofras teorigs. Ade-
mas de presentanos la fisica que rige lo
evolucion del Cosmos, también nos habla
de las personas que desarrolloron esta fisi-
cay gracias a los cuales somos capaces de
entender un poco mds el funcionamiento
del Universo.

También, es destacable un apéndice
con direcciones de Intemet para los que
tengan interés en profundizar en los conte-
nidos del libro. Las direcciones estdn agru-
padas por temas y fienen un pequefio co-
mentario.

Durdn, Xavier y Pigueras, Mercé. “Paseos
por la Barcelona cientifica”. Ajuntament de
Barcelona, Imatge i Produccid Editorial.
Barcelona, 2002. 362 paginas.

Cuando pensamos en hacer un vidje de
turismo cultural, lo asociamos general-
mente con visitas a museos de arte, cate-
drales, palacios... Pero, ¢por qué no hacer
turismo cientifico y descubrir la ciencia y o
tecnologia que encierran nuestras ciude-
des? Esta es lo variante de turismo cultu-
ral que nos propone el Ayuntamiento de
Barcelona en la quia “Paseos por lo Barce-
lona cientifica”.

Esta gufa nos da una vision muy com-
pleta de todos los aspectos cientificos que

podemos encontrar en la Barcelona del si-
glo XXI. Muchos de estos aspectos nos re-
montan a la ciencia y la tecnologia de si-
glos pasados y nos invitan a reflexionar so-
bre la evolucion de la ciencia y su influen-
cia en la sociedad.

El libro comienza con una vision de la
salud de la ciudad, lo industria, los trans-
porfes, el agua como recurso, la ciudad
matemdtica, arte y ciencia (con su princi-
pal exponente en Gaudi), y por Gltimo, un
paseo por los calles barcelonesas cuyo
nombre estd relacionado con la ciencia. En
una segunda parte nos describe unos itine-
rarios concrefos y muy atractivos para reco-
mer la Barcelona cientifica, con mapas in-
cluidos.

Desde luego, esta guia es una magnifi-
ca manera de divulgar lo ciencia ya que
ademds de ofrecemos una nueva vision de
Barcelona con ln ciencia como destino tu-
ristico, nos demuestra que al igual que el
arte, la ciencia y la tecnologia también for-
man parte de nuestra historia y cultura
mds cercana.

Eleckricidad, periodisms
¥ palitica

Franklin

Summers, Joaquin. “Franklin. Electricidad,
periodismo y politica.” Ediciones Nivolo.
Madrid, 2002. 192 pdgs. Precio: 16,90.

Benjamin Franklin, es uno de los perso-
najes destacados en la historia del desarro-
llo de la electricidad. Gracias a sus investi-
gaciones, elabord una teoria capaz de ex-
plicar muchos de los fenomenos eléctricos
que por enfonces se conocian pero no se
enfendian.

Pero Benjamin Franklin fue mucho mds
que un hombre volcado por entero en la
Ciencia y, en concreto, o lus investigacio-
nes en el campo de la electricidad. En ple-
no periodo de la llustracion americana,
Franklin fue un hombre completo preocu-
pado por la situacion politica de la época,
la éfica puritana, el emerger de los medios
de comunicacion y los actividades litera-
rias. Asf es como lo presenta con todo lujo
de detalles en este libro su autor Joaquin
Summes.

A un personaje como Franklin siempre

le rodea una aureola de mito, leyenda y re-
alidad. Por ello, es destacar el esfuerzo que
realiza el autor al exponer fodos los estu-
dios del cientifico de tal manera que dejo
clora la parte de mito y leyenda que hay en
Benjamin Franklin y su realidad, evitando
en fodo momento que se superpongan en
el andlisis.

Ao largo de este relato, se entremez-
clon de manera amena y rigurosa todos
sus aspectos personales y familiares con
los mds puramente profesionales, demos-
trando que Benjamin Franklin fue, tal y co-
mo estd considerado, uno de los mis sig-
nificativos representantes de la llustracion
americana.

STEVEN WEINBERC

Weinberg, Steven. “Hl suefio de una teorfa
final. La bisqueda de las leyes fundamen-
fales de lo naturaleza”. Editorial Critica. Bi
blioteca de bolsillo. Barcelona, 2003. 254
pdginas.

“Si alguna vez alcancé una belleza
que hubiera visto y deseado, tan sélo fue
un suefio de ella”. Esta frase con la que
Steven Weinberg comienza el prologo de
“H suefio de una teoria final” bien pudie-
ra resumir asf la sensacion del estado en
el que se encuentra la ansiada Teoria del
Todo. Después de los éxitos de los afios
setenta el suefio de alcanzar una teoria
que unificara todas las fuerzas parecia
mds cerca, pero de momento sigue siendo
un suefio. Conforme mds se avanza mds
energia hace falta para desentrafiar y ve-
rificar las teorias que intentan describir el
funcionamiento de lo mds infimo de la
materia, pero hay un pequeio escollo pe-
ra alcanzar estas energias, como en todo,
se necesita mucho dinero, en esta oce-
sion, para construir los “collider” o coli
sionadores que alcancen las energfas de-
seadas por los fisicos.

La editorial Critica nos presenta la pri-
mera edicion de bolsillo de esta gran obra
de Steven Weinberg que, en linea con su
Best Seller “Los tres primeros minutos del
Universo”, afronfa unos temas que pueden
resultar muy farragosos para un pablico

alejado de la fisica pero que en su pluma
se convierten en un gran libro de divulga-
cion. En esta ocasion, este premio Nobel
de Fisica por sus trabajos sobre lo unifica-
cion de los fuerzas fundamentales, nos re-
lata la idea de una teoria final, los pasos
que se han ido dondo para llegar o esta
concepcion y los problemas que existen pa-
ra poder alcanzarlo.

La tortuga y las estrellas
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Upgren, Arthur. “Las tortugas y las estre-
llas. Observaciones de un astrénomo desde
lo Tierra”. Drakontos. Barcelona, 2003.
286 pdginas.

La curiosidad es innata en los seres hu-
manos, Y particularmente en los nifios,
donde descubrir los fendmenos de la natu-
raleza es algo casi magico, sin embargo
cuando vamos creciendo y nos explican co-
mo funcionan estos fenomenos quizds pue-
de desaparecer esta magia.

En “Las tortugas y las estrellos” Arthur
Upgren, consigue transmitir al lector foda
lo magia y emocion de descubrir la fisica
del comportamiento del universo que nos
rodea. Con un rigor cientifico muy preciso,
pero con sencillez y amenidad, el autor
consigue atrapar al lector desde el primer
momento.

A través de los casi 300 pdginas que
tiene este libro, Upgren trata de facilitar ol
pablico general las claves para conocer el
por qué de muchos especticulos astrond-
micos, raros o habituales, como los edlip-
ses, la luz, la oscuridad, el cielo y su color,
la luna llena, planetas y constelaciones, lo
Via Ldctea...

Adems de explicar estos fendmenos,
el libro es una reivindicacion para poder
ver asi un cielo impio, sin contaminacion
uminica, que nos permifa disfrutar de la
belleza que hoy nos ocultan las ciudades.
En el primer capitulo que da nombre al fi
bro, “La tortuga y lus estrells”, el autor
nos muestra la importancia para algunos
seres vivos, entre ellos lus tortugas mari-
nas, de tener este cielo sin contaminar po-
ra que puedan poner sus huevos en la os-
curidad de lo noche.
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Gémez Aranda, Mariano. “Sefarad cientifi-
ca. La vision judia de la ciencia en lo edad
media”. Edita: NIVOLA libros y ediciones,
S.L. Madrid, 2003.157 péginas.

Los judios de Sefarad heredaron la cien-
cia de los musulmanes, que a su vez habi-
an asimilado los conocimientos cientificos
de los paises que conquistaron, transmitien-
do la ciencio griega, persa, egipcia e india.

El desarrollo de la astronomia y la astro-
logfa por Abraham ibn Ezra y Abraham Zo-
cuto y la aportacion de Maiménides en el
terreno de lo medicin ponen de relieve lu
preocupacion de los judios de Sefarad por
integrar la ciencia heredada de lo Antigiie-
dad en su propio sistema de pensamiento.

También fueron conscientes de que les
abria el camino para alcanzar las altas es-
feras del poder y les permitia justificar, an-
te los defensores de las otras religiones,
que los principio fundamentales del judais-
mo y las tradiciones mds antiguas en las
que siempre habfan crefdo tenion slidos
fundamentos racionales

Mariano Gémez Aranda es cientifico ti-
tular del CSIC e investiga sobre la lengua y
lo cultura de los judios en Espafia en la
Edad Media. Es autor de varias publicacio-
nes sobre exégesis medieval en los que
analiza cémo influyd la ciencia en las inter-
pretaciones judios de lo "Biblia"; entre
ellas destaca la edicion aritica, traduccion y
estudio de "El comentario de Abraham ibn
Erza ol libro del Eclesiastés".

Pickover, Clifford A. “La Maravilla de los No-
meros”. Un viaje por los secretos de lus ma-
temticas, sus desafios y caprichos. Edita:
MA NON TROPPO. Un sello de ediciones Ro-
binbook. Barcelona, 2002. 275 pdginas.

¢Por qué los nGmeros romanos ya no
se utilizan mds que para usos muy concre-
tos? iEn qué consiste lo demostracion
matemdtica de GGdel de lo existencia de
Dios? ;Cudles son los problemas mate-
mdticos no resueltos mds importantes?
¢Quiénes son los cinco matemticos més
"raros" de lo historia? ¢ Cudles son las for-
mulos matemdticas que cambiaron la faz
del mundo? ;Y los diez articulos matemd-
ticos mds extrafios que se han publicado?

En este libro, confinuacion de "El prodi-
gio de los ndmeros", Clifford A. Pickover
vuelve a hacer las delicias de los omantes
de los matematicas. En "La maravilla de
los ndmeros" se dan cita lo mejor y los
mas sorprendente del mundo de las mate-
mdticas: observaciones asombrosas, en-
tretenidos y paradajicos rompecabezas de
diferentes grados de dificultad,distraccio-
nes matemdticas..., con las respectivas
respuestas a cada problema. Y si estos jue-
gos le hardn divertirse, también le apasio-
narén las ampliaciones temdticas, pensa-
das para el lector que quiera profundizar
en los femas propuestos.

«Pickover ha escrito un libro maravilloso
para poner a prueba su ingenio con ung in-
crefble variedad de acertijos y juegos mate-
mticos. Por el camino hallard fascinantes
acontecimientos historicos y chismorreos
matemdticos con los que disfrutar [...]

Una deliciosa seleccion de joyas refres-
cantes y poco conocidas de las matemdti-
cas recreafivas».

Los libros de Fundesce
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Nelkin, Dorothy “La ciencia en el escapara-
te”. Libros de Fundesco, Coleccion Impac-
tos. Madrid, 1990 ISBN: 84-86094-68-2.
147 pdginas. Precio: 14 euros.

Dorothy Nelkin, sociéloga de la Universi-
dad de Nueva York, experta en la relacion
enre ciencia y sociedad, fallecid este verano
alos 69 afios en su casa de Manhattan, vic:

tima de un cancer. Nos deja un legado escri
to muy notable y altamente recomendable
para fodos aguellos que estén interesados
en la relacion entre ciencia, medios de co-
municacion y sociedad. Cabe destacar: «Se-
lling Science: How the Press Covers Science
and Technology» (1987, reeditado en
1995, y del que existe traduccion castellana
de 1990 en la coleccion Impactos de Fun-
desco con el fitulo «La ciencia en el escapa-
rate»).

La Ciencia y lo Tecnologfa estn hoy en
dio muy presente en la prensa popular, pa-
ra la mayor parte del pablico, sus conoci-
mientos sobre estos femas provienen casi
exclusivamente de lo que recibe por lo
prensa. La autora parfe de que en una so-
ciedad cada vez mds dependiente del co-
nocimiento es extremadamente importan-
te contar con informacion honesta, aritica y
exhaustiva sobre Ciencia y Tecnologia.

Cientificos, ingenieros y técnicos estdn
siempre dispuestos a criticar la realidad de
los informes cientificos en los medios, y a
achacar a los periodistas las imdgenes ne-
gativas que los receptores puedan fener,
no obstante segin la autora, pocas veces
pueden los técnicos documentar y especifi-
car qué est realmente equivocado en los
informaciones.

La relacion Ciencia-Prensa es complica-
da pero desde los dos sectores hay que
contribuir para que el pablico tenga reak
mente acceso a ese conocimiento, no bas-
ta sélo con fransmitirlo; el verdadero cono-
cimiento llega con la explicacion de las cir-
cunstancias que concurren, asi como del
hecho en si.

la ciencia a través
del periodismo

Elias, Carlos. “La ciencia a través del perio-
dismo”. Ediciones: Nivola, coleccion: Ciencia
Abierta. Madrid, 2003 ISBN: 85-95599-
73-2. 288 paginas. Precio: 19,50 euros.

La divulgacion cientifica en los medios
de comunicacion es dificil, por ello, en un
intento de unir a informadores y cientificos
Carlos Hlias ha escrito un libro que, a través
de articulos publicados por él en el diario El
Mundo, reflexiona sobre la importancia y

las dificultades del periodismo cientifico.

“Un cientifico que no puede explicar la
teorfa mds complicada a un nifio de ocho
afios es un charlotdn”. Esta frase, con lo
que comienza el prologo, atribuida a Eins:
tein, es asumida por la mayoria de los cien-
tificos anglosajones, pero no por los espa-
fioles. La ciencia no es patrimonio de los
cientificos, sino de toda la sociedad, y para
que llegue al poblico general ha de ser di-
vulgada de una forma clara, sencilla y con
un lenguaie accesible.

Los medios de comunicacion actisan co-
mo difusores de lo cultura y los hallazgos
cientificos. Si no fuera por los medios de
comunicacién, muy poca gente en esfos
momentos sabria algo del genoma, de c6-
mo es Marte, del cambio climdtico, los océ-
anos o la carrera espacial. Incluso tampoco
sabria nada de lo poco que cobran los in-
vestigadores y de lo dificil que es dedicarse
a esta actividad en Espafia.

Con este libro el autor prefende aportar
soluciones a los problemas a los que se en-
frenta el periodista cientifico en nuestro pa-
is. Culpa de ello a lus reficencias de los in-
vestigadores o facilitar la informacion y o la
falta de sensibilidod de los medios hacio
estos femas.
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Atkins, Peter.”Hl dedo de Galileo”.
ISBN: 84-670-1110-6. Editorial Espasa
(alpe. 436 pdginas.

El autor es profesor de Quimica en la Uni-
versidod de Oxford, y también imparte clo-
ses en lo Universidad de Lincoln, Oxford.
Habitualmente es invitado a programas de
radio y television, colabora en el programa
"Great Britons" de la BBC 2. Es autor de vo-
rios libros de fexto de Quimica muy conoci
dos: Como crear el mundo, La creacion, Qui-
mica general, La segunda ley y Quimica F-
sica, entre ofros.

Este, es un fexto muy claro, con ingenio
y encanto, escrito, en un estilo muy accesi-
ble para que los no cientificos puedan en-
tender de forma clara las ideas mds com-
plicadas, por uno de los grandes comunica-
dores de la ciencia a nivel infernacional ac-
tualmente. [ |
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