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Introduccio

Aquest modul exposa de manera breu i sintética algunes de les teories cienti-
fiques i desenvolupaments tecnologics més rellevants que articulen la nostra
contemporaneitat. Atés que el segle XX ha estat especialment prolific amb re-
laci6 a la ciéncia i a la tecnologia, pretendre incloure aqui la totalitat dels seus
desenvolupaments se'ns presenta com una tasca impossible de dur a terme,
no solament pel poc espai de que disposem sin6 també pel context d'aquesta
assignatura. El nostre proposit ha estat més aviat el de seleccionar els aspec-
tes que considerem més rellevants d'acord amb el seu impacte en el context
filosofic, social o cultural. Per a aix0, ens hem centrat en tres ambits clau que
durant el segle XX i el principi del segle xxI han revolucionat i continuen re-
volucionant la manera en la qual vivim i veiem la realitat. Ens referim, doncs,
a l'ambit de la fisica i la concepcio de la materia i l'univers, a I'ambit de les
tecnologies de la informaci6 i la comunicacio, i als de la biologia i la concep-

ci6 de la vida.
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1. Sobre la fisica

Una manera de definir la fisica és com la ciéncia que observa la naturalesa i
tracta de descriure les lleis que la governen mitjancant expressions matemati-
ques. Es per aixo que la fisica (del grec gpUowo o phisis, 'naturalesa') estudia les
propietats de la materia, l'energia, el temps, 1'espai i les seves interaccions. Per
tant, la fisica estudia un ampli rang de camps i fenomens naturals, des de les
particules subatomiques fins a la formacio i evolucié de l'univers, com també
multitud de fenomens naturals quotidians.

Certament, fins al principi del segle XiX era freqiient que els fisics fossin alho-
ra matematics, filosofs, quimics, biolegs o enginyers que intercanviaven rols
en funci6 de les habilitats posades en joc. En l'actualitat, I'ambit de la fisica
ha crescut tant que, amb molt poques excepcions, els fisics moderns es veuen
obligats a limitar la seva atenci6 a una o dues branques de la seva ciéncia. Una
vegada que es descobreixen i comprenen els aspectes fonamentals d'un nou
camp, aquest passa a ser d'interes tant per als enginyers com per als altres ci-
entifics. Per exemple, els descobriments del segle XIX sobre electricitat i mag-
netisme formen avui part del terreny dels enginyers electronics i de comuni-
cacions; les propietats de la materia descobertes al comencament del segle Xx
han trobat aplicacié en l'electronica; els descobriments de la fisica nuclear,
molts d'ells posteriors a 1950, son la base dels treballs dels enginyers nuclears.

Per tant, resulta facil entendre la manera en que la fisica esta estretament re-
lacionada amb les altres ciéncies naturals i tecnologies, i en certa manera com
les engloba totes, encara que aixo no ha de significar caure en reduccionismes
en us. D'aquesta manera, podriem dir que la quimica, per exemple, s'ocuparia
de la interaccio entre els atoms per a formar molecules i, al seu torn, podriem
prendre en consideraci6 el fet que gran part de la geologia moderna és, en
esséncia, un estudi de la fisica de la Terra, que es coneix amb el nom de ge-
ofisica; de la mateixa manera, l'astronomia tracta de la fisica de les estrelles
i de l'espai exterior, i esta intimament relacionada amb la branca de la fisica
experimental. Fins i tot hauriem de prendre nota del fet que els sistemes vius
estan constituits per particules fonamentals, que Obviament segueixen el ma-
teix tipus de lleis que les particules més senzilles estudiades tradicionalment
pels fisics.

El plantejament microscopic de la fisica moderna, que posa émfasi en la in-
teraccié entre particules com a base articuladora del seu coneixement, al seu
torn sol necessitar com a complement un enfocament macroscopic que s'ocupi
d'elements o sistemes de particules més extensos. Aquest plantejament ma-
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croscopic resulta indispensable en l'aplicacié de la fisica a nombroses de les
tecnologies modernes que avui es desenvolupen rapidament en la mesura que

resulten tils per a la societat.

Per exemple, la termodinamica, una branca de la fisica desenvolupada durant
el segle X1X, s'ocupa de determinar i quantificar les propietats d'un sistema en
el seu conjunt, i resulta especialment util en altres camps de la fisica, ja que
també constitueix la base de les enginyeries quimica i mecanica, que van ser
fonamentals en 1'época de la Revoluci6 Industrial i continuen sent-ho avui
en dia. En aquest sentit, propietats com la temperatura, la pressi6 o el vo-
lum d'un gas manquen de sentit per a un atom o una molécula individual:
aquests conceptes termodinamics només es poden aplicar directament a un
sistema molt gran d'aquestes particules. La complementarietat necessaria en-
tre l'enfocament microscopic i el macroscopic és evident, i de fet podem trobar
un nexe d'unioé entre les dues perspectives justament en una altra branca de la
fisica coneguda com a mecanica estadistica, que explica la manera de relacionar
des d'un punt de vista estadistic la pressio i la temperatura amb el moviment
dels atoms i les molecules.

De fet podriem dividir 1'estudi de la fisica en tres grans branques: la fisica clas-
sica, la fisica moderna i la fisica contemporania. La primera s'encarrega de
I'estudi dels fenomens que tenen una velocitat relativament petita comparada
amb la velocitat de la llum i les escales espacials dels quals s6n molt superiors
a la mida d'atoms i molécules. La segona s'encarrega dels fenomens que es
produeixen a la velocitat de la llum o a valors propers a aquesta o les seves
escales espacials son de I'ordre de la mida de l'atom o inferiors, desenvolupada
al principi del segle XX. La tercera s'encarrega de 1'estudi dels fenomens no li-
neals, de la complexitat de la naturalesa, dels processos fora de l'equilibri ter-
modinamic i dels fendmens que ocorren a escales mesoscopiques i a nanosco-
piques. Aquesta tltima area de la fisica es va comencar a desenvolupar cap al

final del segle XX i al comencament del segle XXI.
1.1. Les aportacions de la geometria no euclidiana

Per a la fisica, les aportacions de les matematiques sempre han estat clau. Es
el cas de les geometries no euclidianes. La primera geometria no euclidiana va
ser formulada el 1826 per Nikolai Lobachevsky. Uns quants anys més tard, el
1854, Georg Rienman desenvolupa una geometria no euclidiana que descriu
un espai corb. Les aportacions posteriors del matematic i fisic Henri Poincaré,
el 1902, que qliestionaven la possibilitat d'un coneixement cientific objectiu,
van influir forca artistes com Marcel Duchamp, que, quan va llegir aquest el
1912, va iniciar un gir en la seva produccié. Per a Poincaré la ciéncia no pot
arribar a les coses en si, sin6 que només pot arribar a les relacions entre les
coses, i fora d'aquesta realitat no hi ha una realitat cognoscible.

Tres patrons sargits (1913-1914), de Marcel
Duchamp
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Duchamp

Les teories de Poincaré, les fotografies d'E. Muybridge o el treball del fisidleg Etienne Jules
Marey, que descompon el moviment en diferents fases, van ser influéncies capitals en
I'art de Duchamp, que beu de les grans realitzacions d'una era industrial en completa
efervescencia i travessa completament la propia vida quotidiana. Per exemple, en la seva
obra Tres patrons sargits, del 1913-1914, crea a partir de 'atzar un instrument per a mesu-
rar, com és el metre-patré de plati de I'Oficina Internacional de Peses i Mesures de Sevres.

Euclides va resumir en els seus Elements el que en el seu temps sabien els grecs
sobre la geometria. En el seu llibre, Euclides formula les premisses fonamen-
tals de la geometria, amb 1'Gs de postulats i axiomes. D'aquests, el que hau-
ria d'assolir més notorietat és el cinque postulat, que es refereix a l'existéncia
d'una linia paral-lela a una altra, és a dir, de dues linies rectes que no es tallen.
Segons el postulat cinqué, per un punt fora d'una recta només se'n pot tracar
una de paral-lela a aquesta ultima. En el cinque postulat és implicit el concep-
te d'infinit, i per aix0 des de temps molt remots es va tractar d'expressar de
manera diferent per a eliminar el postulat i deduir-lo d'altres axiomes. En els
seus intents, molts matematics van reemplacar el postulat cinque per altres

asseveracions que després buscaven demostrar.

Geometries no euclidianes

Un dels resultats de la geometria euclidiana és que els angles interiors de qualsevol tri-
angle sumen 180 graus. La geometria euclidiana s'ensenya en l'educaci6é secundaria. En
una geometria no euclidiana la suma dels angles interiors d'un triangle no sén 180 graus.
Segons la teoria de la relativitat general d'Einstein, la gravetat distorsiona l'espai en una
geometria no euclidiana.

Amb el seu treball, Lobachevski va ensenyar no solament que el postulat cin-
que és indemostrable sin6, encara més important, que des dun punt de vista
estrictament logic es poden concebre diverses geometries. La d'Euclides cedeix
el lloc com a veritat absoluta. Aixi, Nikolai Lobachevsky i, més endavant, Ge-
org Rienmann van desenvolupar geometries no euclidianes, és a dir, la geo-

metria que no segueix els postulats i resultats de la geometria d'Euclides.

Els matematics de I'epoca pensaven que el que aquests havien descrit
eren només esferes imaginaries sense aplicaci6 possible, pero Albert Ein-
stein, amb la seva teoria general de la relativitat, va dir que aquestes
geometries si que descrivien l'univers real. Ates que l'espai esta "arrugat”
pels camps gravitacionals generats per estrelles massives i galaxies, en
I'espai cosmic la distancia més curta entre dos punts no és una linia
recta.

Aixo0 va tenir un gran impacte en l'idealisme alemany, basat en la teoria del
coneixement d'Immanuel Kant i la seva geometria euclidiana; el canvi va afec-
tar totes les arees del coneixement. Encara que, de fet, només podem pensar
en termes d'espais corbs i de relativitat d'espai i temps quan mesurem esdeve-
niments que tenen lloc a escala subatomica i celestial, a gran velocitat relativa
de l'observador.

La geometria hiperbolica és un exemple de
geometria no euclidiana.
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1.2. La teoria de la relativitat

En una ostentaci6 de creativitat, Albert Einstein va postular tres noves teories
el 1905: 1a teoria especial de la relativitat, la teoria quantica de la radiacio, i la
llei de la conservaci6 de la massa-energia. Totes van ser molt importants per
a l'avenc de la fisica, pero la teoria de la relativitat —refinada el 1916 com a
teoria general de la relativitat- era essencialment revolucionaria: Einstein va
fer miques la noci6 d'espai absolut -1'ether en que residia l'univers newtonia- i
la va reemplacar per una visi6 radicalment alterada de la unitat cosmica que

enllaca espai i temps.

Al contrari que Einstein, Newton sostenia que 'univers estava en descans ab-
solut, com un cub en geometria euclidiana farcit d'un eter invisible —considerat
el cinque element aristotelic—, en el qual el temps era lineal i estava completa-
ment separat de l'espai. Tot aix0 tenia diverses implicacions com, per exemple,
el fet que la teoria de la llum del principi del segle XIX portés a pensar que la
llum, com a ona, s'havia de moure per l'espai a través del presumpte eter.

Perd el 1902 el matematic Henri Poincaré, mentre desenvolupava les seves
geometries no euclidianes, va postular que la geometria euclidiana no s'ha de
considerar necessariament com a veritat, encara que contingui axiomes ttils
perque per a la majoria de proposits és convenient, ja que es correspon amb les
experiéncies quotidianes. Tot aix0 significava que I'espai es podia representar
de diferents maneres de les que fins aleshores hi havia establertes.

Uns quants anys més tard, el 1905, Einstein va estendre els pensaments de
Poincaré sobre la convencionalitat dels marcs de referencia. Es va imaginar
viatjant a sobre d'un raig de llum i es va preguntar com es veuria l'univers des
d'aquest punt de vista. Es va basar en el fet que la velocitat de la llum sempre
és la mateixa independentment de qualsevol altre moviment. A partir d'aqui
va deduir que la velocitat de la llum és el limit maxim de velocitat, i que si un
objecte s'aproxima a la velocitat de la llum el temps es dilata, 'amplitud d'un

objecte es contreu i la seva massa creix.

Per tant, es pot dir que les lleis newtonianes s'apliquen quan observem qual-
sevol cosa a escala humana (de la mida d'una molécula al sistema solar) i quan
ens movem a una velocitat molt per sota de la velocitat de la llum. En canvi,
quan observem esdeveniments en regnats subatomics intergalactics és quan
valen les lleis d'Einstein, que va anomenar aix0 principi de relativitat, perque la
velocitat és relativa a I'observador; d'aquesta manera, la teoria de la relativitat
introduia molts canvis en la imatge que es tenia de 1'univers.

Albert Einstein (1879-1955)

Jules Henry Poincaré (1854-1912)
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Una conseqiiencia de la teoria d'Einstein és que la massa s'ha de veure
com una forma molt densa d'energia, i es va resumir amb la famosa

féormula E = mc?.

En escales humanes, la pérdua o guany de massa no es pot detectar, perd quan
estudiem la radioactivitat, en la qual la relaci6é entre la pérdua de massa i la
producci6 d'energia és tanta, aquestes lleis serveixen. En el regnat subatomic
es produeix una quantitat immensa d'energia en proporci6é a les unitats de

massa perduda, tal com va dir Pierre Curie.

Una vegada que Einstein va expandir la seva teoria per incloure la rela-
ci6 acabada de descobrir entre energia i massa en l'entorn subatomic,
les antigues lleis de conservacio es van incloure dins d'una nova llei més

general de conservacio de la massa-energia.

El 1907, el fisic Hermann Minkowski va demostrar que la teoria de la relati-
vitat significava que el temps sempre s'ha de tenir en compte en establir una
localitzacié: espai i temps no poden existir separadament i s’han d'unir en un
sol concepte d'espai-temps. També va suggerir descriure esdeveniments uti-
litzant una geometria quadridimensional: les tres dimensions més el temps.
En aquell temps Einstein treballava en una versi6 de la seva teoria de la rela-
tivitat de 1905 que es pogués aplicar a objectes que s'acceleraven sota la forca
de la gravetat (no solament a objectes que es movien a una velocitat cons-
tant). Per aixo, va incloure rapidament aquests suggeriments de Minkowski i
va adoptar la noci6 d'espai-temps. Posteriorment, el 1916, Einstein va treure
la seva teoria general de la relativitat, incloent el camp gravitacional, que
llavors va assenyalar que podia doblar els rajos de llum. Va dir que la confir-
maci6 d'aquest fenomen es podria verificar si les estrelles que hi havia darrere
del Sol es poguessin veure quan hi hagués un eclipsi solar total a la Terra, i va
ser el 1919 quan es va confirmar el que Einstein havia predit.

La presentacio6 de la teoria d'Einstein al puablic va diferir segons el pais i va ori-
ginar diferents variacions en les respostes artistiques, pero si que va aconseguir
una popularitzacié general de la teoria i la nova cosmologia que s'originava
a causa dels canvis que s'havien produit. A Alemanya, per exemple, va ser di-
vulgada per cientifics com Einstein de manera comprensible per als no especi-
alistes, i el public general ja coneixia la nova visié de I'univers abans de la seva
confirmacio el 1919. El mateix Einstein va escriure articles i llibres divulgatius
sobre el tema i va concedir moltes entrevistes per fer-la comprensiva a tots
els puablics. D'aquesta manera, la teoria de la relativitat es va presentar com
una cosa intel-ligible i de gran interés per a tots els alemanys preocupats per
la seva propia educaci6. Per aixo, els artistes que estaven connectats amb la

El temps paralitzat (1938) de René Magritte

Detall de La persistencia de la memoria (1931),
de Salvador Dali
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cultura alemanya el 1919 rapidament van incorporar idees sobre l'espai-temps
i el nou cosmos en les seves pintures, fotografies, pel-licules, dissenys i obres
d'arquitectura.

A Anglaterra i els Estats Units no van informar gaire el public, sin6 que van
alcar el mite de la incomprensibilitat de 1'univers, amb al qual cosa van dei-
xar les seves generacions d'artistes i ciutadans curiosos sense informaci6 so-
bre l'actualitat cientifica. A Anglaterra, el public no estava gens preparat per
a l'anunci, i els escriptors de diaris com el Times, abans de la guerra mundial
que s'acostava, van sensacionalitzar la nova teoria com una batalla en la qual
Newton, el pare anglés de la ciéncia moderna, estava essent atacat per un "jueu
suis", i es llegien titulars com "les idees newtonianes a les escombraries". Hi
va haver declaracions de cientifics britanics defensant Newton en els mitjans
de comunicacid, i tot es presentava com si es tractés d'un antagonisme entre
Newton i Einstein. El 1920, un fisic britanic, Arthur S. Eddington, va publi-
car la popularitzaci6é de la teoria de la relativitat més llegida en anglés, en la
qual es presentava la nova fisica d'Einstein com a irrellevant per al mén fisic
quotidia i es considerava una forma estructural, una forma de simbols i no un
coneixement de contingut, és a dir, una capsa buida.

Als Estats Units, la teoria de la relativitat era dramatitzada com una batalla
entre cientifics esoterics que viuen en una torre d'ivori i la gent de cada dia
que utilitza el sentit coma. Més que ajudar els no cientifics a entendre la nova
teoria, els cientifics americans van adoptar la mateixa actitud que els britanics,
forjant el mite de la incomprensibilitat i la irrellevancia de la teoria. Pero al
comencament del 1920 els liders de la ciencia americana es van comencar a
preocupar per la imatge popular que adquiria la ciéncia, com tancada en torres
d'ivori, ja que erosionava el suport pablic a aquesta. L'Associacié Americana
per a I'Avenc¢ de la Ciéncia va contractar el seu primer oficial de premsa a

mitjan els anys vint i la ciencia es va comencar a divulgar millor. E = mc?
significava que 1'atom era una font d'energia enorme, pero va costar molt
canviar la concepci6 del public, per a qui tot allo era una mica incomprensible
i fosc. Per aquesta rad, els artistes britanics i americans no van utilitzar gaire

la teoria en les decades posteriors a la confirmacio.

Avui continua la idea equivocada que la relativitat fisica implica relati-
vitat moral o cultural, el tot és relatiu.

El Lissitzsky, Proun 99 (1923-1925). Inspirat en
les geometries no euclidianes de Lobachevski
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A Franga, el treball de Poincaré sobre la convencionalitat dels axiomes en ge-
ometria va preparar el terreny per a la teoria de la relativitat, que va ser rebu-
da com la confirmacio6 de la teoria matematica de Poincaré. La premsa va pre-
sentar Einstein al costat de Poincaré com si fos el seu continuador. Quan la
teoria de la relativitat es va tornar internacional, el 1919, la majoria d'artistes
francesos estaven preocupats per la ment inconscient, de manera que la nova
fisica només va impactar suaument en els cercles surrealistes. Les referéncies a
I'univers espaciotemporal eren barrejades amb un gir psicoanalitic i Poincaré

era a tot arreu.
1.3. En el regnat subatomic

Es cert que Aristotil va definir quatre elements basics que estructuraven el re-
al: terra, aire, foc i aigua, i un cinqué element que era la quinta esseéncia, o
I'anomenat éter. Pero les investigacions empiriques posteriors van anar desco-
brint els diferents elements, i ja cap a 1860 es van descobrir fins a seixanta
elements, cada un amb el seu pes, valéncia i propietats relacionades, mentre
que els quimics buscaven maneres d'organitzar-los.

De fet, el terme atom prové del grec indivisible, i va ser el quimic britanic John
Dalton qui va establir que els atoms es diferencien pel pes i es combinen en
petits grups per a formar molecules, i després, cap a 1850, va quedar clar que
cada atom es podia combinar només amb un nombre fix d'atoms (per exem-
ple, dos atoms d'hidrogen amb un d'oxigen fan una molecula d'aigua). Aques-
ta habilitat per a combinar-se es va denominar valencia (del llati poder), que
canviava en funci6 del pes de 'atom. Aixi, amb els seixanta elements desco-
berts i la necessitat de buscar una manera d'ordenar-los, va ser el quimic rus
Dimitri Mendeleiev qui va trobar una soluci6 en ordenar els elements en fun-
ci6 del pes atomic, i el 1869 va publicar la seva taula periodica dels elements,

que permetia visualitzar de manera clara tot un conjunt d'informacio.
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2 LiBe BT CINTOTENe
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Taula periodica dels elements elaborada per Dimitri Mendeleiev (1834-1907)

En aquell temps els atoms se suposaven indivisibles i només es comptava amb
dues forces que regnaven en el moén fisic: 1'electromagnetisme per als atoms i
les molecules, aixi com la gravetat per a les estrelles i planetes. Pero entre 1895

Fotografies de Man Ray preses a ['Institut
Poincaré, que després van ser utilitzades pel
surrealista André Breton.
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i 1905 es va descobrir que els atoms no eren solids i que existien altres forces
desconegudes que intervenien en aquesta relaci6. El 1829, el botanic Robert
Brown va descobrir que grans de pol-len suspesos en l'aigua es mouen en uns
patrons erratics ('anomenat moviment brownia), la qual cosa va permetre ex-
trapolar aquestes dinamiques al moviment dels atoms; després, al comenca-
ment del segle XX, es va confirmar que els atoms i les molecules no sén cons-

truccions teoriques, sin6 objectes fisics amb dimensions reals.

El 1905, Einstein va treballar amb les matematiques per determinar la mida
molecular d'un moviment de particula, i el 1908 Jean Baptiste Perrin va fer un
altre avenc en fotografiar el recorregut microscopic de les particules en l'aigua.
Aquesta imatge va significar la primera observaci6 directa de la mida de les
molecules i la primera imatge gravada de la matéria a escala atdmica. Anteri-
orment, cap a 1900, Becquerel i Curie van suggerir que els atoms d'urani men-
tre donaven radiaci6 es convertien en un altre tipus d'atoms. Van mesurar la
radiaci6 de l'element radi i van veure que un gram déna cent quaranta calo-
ries per hora i pot continuar donant aquesta quantitat d'energia durant més
de mil anys.

The radium dance

L'impacte de tot aixd en l'ambit popular també va produir creacions com la que va dur
a terme el 1904 Jean Schwart, que va compondre The radium dance. El descobriment del
radi per part de Marie Curie, particules volant al voltant del mén subatomic, va inspirar
els moviments del tempo d'aquesta can¢6 de Broadway.

Becquerel i Curie es van adonar que les substancies radioactives haurien
de tenir un nou tipus d'energia molt més gran que qualsevol altra de
coneguda pels humans.

Mentrestant, J. J. Thomson va descobrir els electrons, particules més petites
que l'atom que carregaven electricitat. Els cientifics d'aleshores es van pregun-
tar si els atoms tenien una subestructura que incloia electrons. Aixi, el 1911,
Ernest Rutherford va deduir que els atoms tenien un centre dur (nucli), i va
proposar un model de sistema solar de I'atom nuclear en el qual la majoria de
la materia esta fortament condensada en el nucli carregat positiu, al voltant
del qual giren electrons carregats negativament, la qual cosa déna lloc a un
atom neutralment electric i estable. Després es van descobrir altres particules
subatomiques com els protons i els neutrons, i aixi es va continuar refinant el

model basic dibuixat per Rutherford.

1.4. La nova visié de la mecanica quantica

Sembla que al fisic Max Planck li van dir que no estudiés fisica perque "ja esta-
va descobert tot", pero justament va ser ell qui va definir el 1900 el que era un
quantum, i amb aquesta nova definicié es va obrir tota una quantitat ingent
de possibilitats. En observar com els objectes irradiaven calor va determinar
que l'energia radiant no és emesa en un flux continu, sin6 en petits paquets

PIFF - PAFF-POUE

PERAR

Cartell de The radium dance (1904)

Estructura de I'atom com a sistema solar segons
Ernest Rutherford



CC-BY-NC-ND « PID_00163036 15

Algunes idees sobre ciéncia i tecnologia al segle xx

d'energia, i que cada un és una quantitat discreta —un quantum. El 1905, Ein-
stein va mostrar que la llum consisteix en quantums (amb l'energia en cada
un dels seus paquets proporcionals a la freqiiencia de la seva amplitud d'ona),
de manera que les ones de llum es poden tractar com un grup de particules
(els fotons).

E1 1913, Niels Bohr va utilitzar els quantums per a explicar 1'absorci6 i I'emissio
de I'energia electromagnetica dels atoms. Va proposar que les orbites dels elec-
trons depenien de si tenien més o menys energia. L'electr6 expandeix la seva
orbita fent, no suaument, un salt quantic a 1'0rbita segiient. Si 1'atom perd
energia, l'electr6 baixa a un nivell d'energia inferior i Orbites properes al nucli.
Quan cau l'electr6 déna un quantum de radiacid, com una ona de llum, amb
una energia igual a la diferencia d'energia de les oOrbites. El model quantic de
Bohr era una confirmacié de la hipotesi que la llum és emesa en quantums
discrets a escala atdmica —els atoms poden absorbir i emetre energia només en
amplituds d'ona precises.

Werner Heisenberg

Louis de Broglie
Erwin Schrédinger

H. A. Lorentz Max Born

Max Planck Einstein Niels Bohr

Congrés Solvay (1927)

Gairebé simultaniament, tres fisics ~-Werner Heisenberg, Louis de Broglie i
Erwin Schrodinger a Suissa— van proposar les lleis que governen l'energia quan-
tica de l'atom. El 1927, les lleis es van sintetitzar en la teoria general anome-
nada mecanica quantica, que descriu l'organitzacio de tots els noranta-dos ele-
ments de la taula de Mendeleiev i explica els espectrografs de Gustav Kirchhoff
com a causants de l'emissi6 i absorcié d'energia. Una peca central és que tal
com la llum (energia) és una particula, els electrons (particules) sén com ones.
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Cap al final de 1920, els quantums van ser tan essencials per a la fisica que
tots els fisics, des de Newton fins a Planck, es van anomenar fisics classics i els
posteriors a Planck, fisics quantics.

1.5. Temors i fantasies de 1'energia nuclear

A Italia, sota regim de Mussolini, es va decidir invertir en investigaci6 cienti-
fica per a modernitzar Italia. Es va crear un centre de fisica subatomica a Roma
amb els millors cientifics del moment, com Enrico Fermi. El 1932, el descobri-
ment del neutr va donar als fisics de Roma un instrument excel-lent per a les
seves investigacions. Van arribar a controlar el procés de transmutacié d'un
element en un altre en ser bombardejat per neutrons. El 1934, es va anunciar
que s'havia creat un nou element, el 93, pero van trigar més anys a adonar-se
que el que havien trobat era la fissi6 nuclear.

Espacialisme

El moviment artistic anomenat espacialisme va respondre al descobriment més impor-
tant del seu temps: l'energia nuclear. La segona generaci6é de futuristes, amb Filippo
Tommaso Marinetti i Giacomo Balla, va actualitzar els seus coneixements desenvolupant
un estil en el qual s'expressava la unitat cosmica mitjancant la nova cosmologia, pero
afegint caracteristiques italianes, com l'antiga visi6 panteista romana, un vocabulari de
linies de for¢a i un punt de vista aeri. El1 1929 van fer el seu manifest de la pintura aéria.
Les vistes aéries eren metafores dels paradigmes canviants en el nou continuum espacio-
temporal causat pel moviment relatiu.

Fermi va continuar investigant, pero per les pressions del régim va fugir el
1938 a América quan viatjava a Estocolm per rebre el premi Nobel de fisica.
A Berlin, també s'estaven fent investigacions sobre aixo. Un dels cientifics,
Otto Hahn, va haver de fugir a Suecia, perd abans va fer arribar a Niels Bohr la
informaci6 que tenien sobre les implicacions del que havien aconseguit. Bohr
ho va explicar als seus col-legues americans, que en sis mesos van confirmar
que l'atom d'urani es podia partir.

Quan el nucli de l'atom es parteix en dues meitats, el pes total de les dues
meitats és inferior al pes original del nucli. La diferéncia de massa es converteix
en una quantitat enorme d'energia. La conversi6 es resumeix a E = mc2. De la
mateixa manera, la fissi6 envia dos neutrons que divideixen altres nuclis, la
qual cosa dona lloc a una reaccié en cadena. En una bilionésima de segon es
produeix una quantitat increible d'energia: fisionar una unca d'urani és igual

a fer detonar sis-centes tones de TNT.
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El 1939, tothom sabia que 1'urani es podia partir. Quan la guerra va esclatar,
Werner Heisenberg es va encarregar de dur a terme la investigaci6 nazi per a la
construccié de la bomba atomica. Aleshores, Einstein estava refugiat a Ame-
rica i quan es va assabentar dels experiments a Berlin va escriure al president
Roosevelt el 1939 per recomanar-li que s'accelerés la investigacié en la fissio
nuclear. El 1941 Roosevelt va aprovar el Projecte Manhattan. El mateix any, el
Jap6 va bombardejar Pearl Harbor i els Estats Units van entrar en guerra.

E1 1942, la primera reacci6 en cadena es va complir en la Universitat de Chica-
go sota la direccié de Fermi. A Los Alamos es va crear la primera bomba atomi-
ca. Ho va fer J. Robert Oppenheimer el 1945 juntament amb Bohr, que havia
fugit de la Dinamarca ocupada pels nazis. E1 1945 Hitler ja va ser derrotat pero
la lluita continuava al Pacific. Els Estats Units van llancar la primera bomba
atomica a Hiroshima el 6 d'agost de 1945, i tres dies després a Nagasaki, amb
una forca combinada de 35.000 tones de TNT. El Jap6 es va rendir. D'aquesta
manera es va obrir la porta a I'era atomica, i es van fer grans esforcos per a
explicar al gran public el que era i el que significava.

Lucio Fontana

A Europa, al final de 1940 i principi de 1950, Lucio Fontana creava art expressant la
mateéria com a energia, en resposta a la fissi6é nuclear. A Argentina, el 1946, va escriure un
manifest com a crida a un art basat en la cosmologia d'Einstein. Esmentant el futurisme
com el seu predecessor, va proclamar un nou art d'espai i temps. Després de retornar a
Italia, el 1949, va fer un treball estripant una tela i fent-hi forats per crear passatges entre
el moén terrestre (la tela) i l'univers (metaforicament, el buit darrere de la tela). "Vaig fer
un forat en la tela per suggerir I'expansi6 de 'espai cosmic que Einstein va descobrir. La
llum i la infinitat passen a través d'aquests forats. No hi ha necessitat de pintura".

Aixi que aviat es va aconseguir fusionar 1'hidrogen (la qual cosa va produir
quatre vegades més d'energia), i el 1952 van fer detonar la bomba H en un atol
de l'ocea Pacific on van descarregar 500 vegades més energia que la de la bomba
d'Hiroshima. Després es va inventar la bomba de fusi6 i fissi6 combinada, que
es va fer explotar a l'atol Bikini, també al Pacific, el 1954. L'experiment va
causar una contaminacio radioactiva severa en més de 700 milles quadrades
al Pacific, un efecte secundari que els cientifics no van predir. En l'atmosfera
de la Terra es va descobrir un element radioactiu no trobat en la naturalesa
(I'estronci 90, amb una vida mitjana de vint-i-vuit anys), un component que va
ser absorbit pels ossos de tots els vertebrats de la Terra i que restara en aquesta
durant uns altres 150 anys.

Ndvol de bolet creat per la bomba atomica de
Nagasaki

Concepte espacial, Esperando (1960), de
Fontana
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1.6. L'impacte de la nova astronomia

Aviat es van construir telescopis més grans per a capturar les imatges celestials,
i el public va desenvolupar una fascinacié per l'espai exterior i una sensacié

de modéstia respecte a la posici6 de la Terra.

De la Terra a la Lluna

En l'exposicié Crystal Palace Exhibitio (Londres, 1850; Bonn, 1854), els visitants van
poder veure un mural gegant amb la cara visible de la Lluna. El 1865, Jules Verne escrivia
la novel-la De la Terra a la Lluna, en la qual apareixien il-lustracions de la Terra vista des
de la Lluna, i la imaginacié popular estava fascinada.

El 1781 es va descobrir Ura, i mitjancant calculs matematics es va predir
I'existéncia d'un altre planeta que afectava l'Orbita d'aquell. Va quedar clara
la importancia de les matematiques al costat del meétode observacional. Ur-
bain Leverreir va fer els calculs de la posicié del planeta, i en no convencer
I'Observatori de Paris, va convencer el de Berlin, que va trobar Nept el 1846.
Uns quants anys més tard, el 1859, Gustav Kirchhoff, basant-se en les obser-
vacions de Thomas Young sobre la teoria ondulatoria del color i els estudis
posteriors d'espectres i els patrons d'interferéncia, com també les linies espec-
trals o linies fosques que apareixen en l'espectre, va descobrir que cada element
en incandesceéncia donava llum només a certa amplitud d'ones. Aquestes lini-
es espectrals son 'empremta que permet reconeixer els elements a distancia.
A partir d'aqui es va poder identificar amb diferents colors els elements que

cremaven al Sol i altres estrelles.

Van Gogh

En obres de Van Gogh com la Nit estrellada, els astronoms identifiquen cossos celestes
especifics com la constel-laci6 Aries o I'espiral nebulosa (avui sabem que sén galaxies), que
el 1844 els astronoms dibuixaven amb formes espirals, i que ja es van poder fotografiar
el 1888.

Cal tenir en compte que el 1900 es van redescobrir les lleis de genéti-
ca de Mendel, i va comencar una nova era en la investigacié en genetica.
Aviat es dibuixa el mapa de la Drosophila (mosca del vinagre), completat el
1934, i apareixen imatges del microscopi en la premsa popular gracies a tec-
niques d'il-luminacié noves. La premsa popular francesa de 1920 estava plena
d'imatgeria celeste, mentre que els astronoms argumentaven sobre la forma i
la mida del nou espai-temps de 'univers.

El 1912, Henrietta Leavitt va descobrir les estrelles variables cefeides com a
font per a mesurar la distancia en l'univers. Utilitzant les cefeides, a mitjan
1920, es va determinar que la galaxia Via Lactia tenia la forma d'una lent d'un
diametre de 100.000 anys llum. Les publicacions populars van imprimir dia-
grames de la galaxia. S'especulava si era I'univers sencer. S'observaven les ne-
buloses. Uns quants anys més tard, el 1924, Edwin Hubble es va centrar en la
nebulosa Andromeda i va resoldre que era una galaxia en forma de disc com-
posta d'estrelles: hi havia una segona galaxia a 1'univers que contenia estrelles
cefeides. Aviat van apareixer noves galaxies i va quedar clar que potser n'hi

havia milers. L'univers continuava fent-se més gran mentre es produien nous

Il-lustraci6 de la novel-la De la Terra a la Lluna
(1865), de Jules Verne

The Star (1960), d'Alexander Calder
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descobriments, i el 1846 es va descobrir el planeta Neptu i es va obrir la porta
per a descobrir Pluté el 1930, fet que va provocar la fascinaci6é del public per

tot aixo.

Alexander Calder

El 1930, Alexander Calder va fer la seva primera escultura mobil, els elements suspesos
de la qual van poder ser inspirats per aquest descobriment. En temps de gran interes per
l'astronomia, Calder va crear les seves escultures cinétiques compostes de formes organi-
ques i mobils suspesos. L'artista va explicitar les associacions cosmiques en el seu treball:
"I'estructura de l'univers és el sentit implicit en les meves obres".

En aquell temps, ja en els anys quaranta, els astronoms no solament miraven,
sin6 que també escoltaven 1'univers. Hi havia telescopis per a detectar les ones
de radio de l'espai exterior.

Després que el telescopi Hubble determinés que l'univers s'expandia,
tots es preguntaven com va comencar l'expansio, i ja el 1948 George
Gamow va proclamar que l'univers va comencar amb una explosio, el
denominat big bang.

La historia continua amb molts més descobriments i teories, perdo hem tracat
algunes de les aproximacions clau en la fisica per mostrar els primers passos
historics en la relacié entre disciplines. Ens hem centrat especialment, durant
el periode de la modernitat i les avantguardes, en el moment de la gestacio
d'una nova visio cientifica en que les cieéncies fisiques, de la ma de la matema-
tica revitalitzada, cobren una especial rellevancia i estableixen el cami que
després portara a nous descobriments i teories com la teoria de la complexitat,
les dinamiques no lineals i els fenomens emergents, que no podrem veure en
aquest text pero l'estudi dels quals confiem al lector i per al qual adjuntem

una bibliografia recomanada.
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2. Sobre les tecnologies de la informacio i la
comunicacid

2.1. L'apogeu de les telecomunicacions

Les telecomunicacions es basen en la transmissi6 d'informacié a distancia
amb 1'objectiu de comunicar-se. Avui en dia usem moltes formes de comu-
nicaci6 diferents, i la més utilitzada és la que empra la tramesa d'ones elec-
tromagnetiques. Els sistemes de comunicacié emprats poden ser multiples, i
amb l'arribada de les tecnologies digitals d'informacié i comunicacio es tor-
nen especialment actives formes com I'ASCI], el codi binari, la fibra optica, les
cel-lules sensitives a la llum i els modems.

La teoria matematica de la comunicaci6 de Shannon-Weaver estableix
l'esquema basic de la comunicaci6, basat en el denominat model de transmissio.

Senyal
Senyal | rebut

Font Missatge Missatge
,. i >
d’'informacio

Emissor »| Receptor Destinacio

Font de
soroll

Teoria matematica de la comunicacié de Shannon-Weaver

Aquest model consisteix en un transmissor que converteix el missatge provi-
nent de la font d'informaci6 en senyals. Aquests senyals, amb el soroll corres-
ponent, que apareix en el transcurs de la tramesa de la informaci6 pel mitja
transmissor, arriben al receptor, que els rep i converteix en informaci6 utilit-
zable pel destinatari. Aquest model esta especialment indicat per a les tecno-
logies de la comunicacid, pero també s'ha estés a l'estudi de les comunicaci-
ons humanes, encara que un model matematic semblant pot resultar dificil
d'aplicar. Les critiques al model de comunicaci6 basat en la transmissié apun-
ten sobretot al fet que la concepcié de comunicaci6 usada esta basada tinica-
ment en el fet de reduir-la a la transmissi6 d'informacio.

Per exemple, la comunicacié difereix molt segons el tipus de context en el qual es pro-
dueixi l'intercanvi d'informaci6 i també en funci6 de les intencions, del canal o el mitja
i de la relaci6 entre el transmissor i el receptor.
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Al llarg de la historia, hi ha hagut maltiples invents que han contribuit a la
comunicacio a distancia. El telefon va ser inventat el 1876 per Graham Bell, a
I'any segiient s'instal-la la primera linia telefonica a Boston Sommerville i, al
segilient, la primera central telefonica a New Haven (Estats Units), que consta-
va d'un quadre controlador manual de vint-i-un abonats. D'altra banda, la ra-
dio s'anava desenvolupant gracies al treball de molts cientifics que contribuien
amb els seus invents a assentar una tecnologia de comunicacié que a poc a poc
s'obria cami. Aixi, el 1896, I'enginyer italia Guglielmo Marconi patenta un dis-
positiu de perfeccionament en les transmissions d'impulsos i senyals electrics
que permet evolucionar cap a la radiotelegrafia, i a I'any segiient s'instal-la la
primera estacié Marconi a l'illa Wight, la qual cosa possibilita el primer servei
radiotelegrafic regular entre Wight i Bournemouth, de vint-i-tres quilometres
de distancia. Els desenvolupaments aviat se succeeixen rapidament, i el 1899
Marconi sorpren el pablic amb la primera comunicacioé per radio entre Angla-
terra i Franca a través del canal de la Manega.

Cap a 1920, I'emissora Marconi Wireless de Chelsford (Anglaterra) transmet,
com a assaig, el primer concert de musica classica. La primera transmissié pa-
blica de radio té lloc el 22 de desembre a Koenigs-Wursterhausen (Alemanya).
A Pittsburgh (Estats Units), s'inaugura 'emissora KDLA, que és la primera que
emet programes regulars de radio; mentrestant, Amstrong desenvolupa el cir-
cuit superheterodi. Durant els anys segiients, la TSF inicia a Paris els primers
assajos de programes de radio per al public, utilitzant la torre Eiffel com a an-
tena; la BBC va emetre el seu primer programa no experimental; i a Espanya, la
primera emissora va ser Radio Barcelona, inaugurada el 24 d'octubre de 1924.
Un any més tard ja hi havia unes 600 emissores d'ones mitjanes a tot el moén.

Respecte a la televisio, cap a 1925 van comencar a succeir-se experimentacions
fiables de la ma de John Logie Baird, a la Gran Bretanya, i el 1928, el fisic ale-
many Paul Nipkow, inventor de la televisid, du a terme la primera transmis-
si6 sense fil d'imatges. No és fins a 1936 quan es duen a terme les primeres
transmissions experimentals de televisi6 electronica durant els Jocs Olimpics
de Berlin; les emissions regulars de la BBC van comencar el mateix any, encara
que la gran expansio6 de la televisié com a mitja de comunicacié massiu no es

produeix fins a 1946.

La Segona Guerra Mundial (1939-1945) va representar un esfor¢ considerable
en el desenvolupament de totes les tecnologies associades a les comunicacions
ials sistemes de radar. Les investigacions van establir les bases per als desenvo-
lupaments futurs de sistemes d'aplicacio civil. Durant el conflicte es va fer un
esfor¢ considerable en els sistemes de microones per a la seva aplicaci6 als sis-
temes de radar. Aixi mateix, es van establir les bases perque es desenvolupessin
els ordinadors i la informatica, en la qual precursors ideologics com Vannevar
Bush en el seu As We May Think, de 1945, parlava de la invenci6 del Memex

Graham Bell (1847-1922) amb el seu teléfon

Art en la radio

Artistes com Bertolt Brecht
(1898-1956) van trobar en la
radio un mitja per a expandir
la seva estética, com també
I'audiéncia de les arts escéni-
ques va aconseguir transfor-
mar el teatre i dur a terme les
seves obres pedagogiques, re-
alitzades a fi de provocar la
presa de consciéncia sobre les
condicions socials i economi-
ques en queé vivien els oients.

Televisié dels anys 1950

Participation TV

El 1963 es va fer I'Exposition of
Music Electronic Television, en
la qual va participar Nam June
Paik, amb el seu Participation
TV (1963-1966), que intenta-
va aconseguir la interacci6 de
I'espectador amb la imatge de
la televisi electronica.




CC-BY-NC-ND « PID_00163036 22

Algunes idees sobre ciéncia i tecnologia al segle xx

com la soluci6é per a emmagatzemar l'extens coneixement de la humanitat,
una maquina cridada a resoldre "la necessitat d'una nova relaci6 entre I'home

pensant i la suma del nostre coneixement".

Uns quants anys més tard, el 1957, la URSS llancava a l'espai el satel-lit Sputnik
ila carrera espacial se succeia agitadament enmig de la guerra freda, mentre
els estats es procuraven els seus propis satel-lits de comunicaci6, encara que ja
el 1945 Arthur C. Clarke va proposar la utilitzacié dels satel-lits geoestaciona-
ris per als sistemes de comunicacions de cobertura mundial. Aixo va permetre
que un satel-lit en orbita circular equatorial amb un radi de 42.242 quilome-
tres es veiés sempre a la mateixa zona, de manera que es cobria gairebé un
hemisferi i es possibilitava que amb tres satel-lits espaiats a cent vint graus es
pogués obtenir una cobertura mundial. Actualment, hi ha milers de satel-lits
envoltant la Terra, satel-lits nous i vells en destis que no poden abandonar la
seva orbita i que constitueixen unes auténtiques escombraries espacials girant
en l'0rbita del planeta.

Mentrestant, la firma electronica alemanya Grundig introdueix el concepte
de fototelectrografia, en permetre la transmissié d'imatges per mitja de lini-
es telefoniques. El 1968 neix el fax, un aparell que també permetra un s in-
tensiu a artistes de tot el mén. I un any més tard neix Internet, gracies al
desenvolupament de la xarxa d'ordinadors ARPANET. Des de llavors se succe-
eixen les invencions d'aplicacions i protocols, com també el desenvolupament
d'infraestructures que faran possible l'expansi6 total d'Internet, amb la seva
culminacio en el World Wide Web, i la seva consolidaci6 a escala mundial cap
als anys noranta, després de l'expansié dels ordinadors personals, disquets i

dispositius d'emmagatzematge d'informacio.

Art en xarxa digital

Els primers processos d'autoria en xarxa digital stricto sensu relacionats amb el context
de l'art els va dur a terme Robert Adrian X. amb The world in 24 hours (1982), i després
Roy Ascott, que elabora La plissure du texte per a l'exposicié Electra 83 en el Museé d'Art
Moderne de la Ville de Paris, organitzat per Frank Popper.

Paral-lelament al desenvolupament d'Internet al mon, les comunicacions te-
lefoniques mobils s'articulen de manera progressiva mitjancant acords inter-
nacionals que en possibilitarien l'avenc. L'Institut Europeu d'Estandarditzacio
de les Telecomunicacions (European Telecommunications Standard Institute,
ETSI) estableix un patré comd, el groupe special mobile (GSM), que possibilitara
una xarxa cel-lular d'ambit europeu que s'implantara el 1992. L'aveng espec-
tacular de la transmissi6 d'informacié mitjancant les telecomunicacions sense
til mobils permet que I'any 2001 la companyia DoCoMo llanci comercialment
la telefonia UMTS, o de tercera generacid, a Europa. Avui, aixd representa un
canvi constant en el panorama de les telecomunicacions i, al seu torn, per-
met fusionar diferents sistemes de telecomunicaci6 en un, la qual cosa porta

a pensar en les seves implicacions culturals.

Fax

Enllac recomanat

Es especialment interessant
consultar el projecte Atles de
l'espai electromagnetic, en el
qual es pot consultar un estu-
di detallat dels diferents usos
cientifics, tecnologics, soci-
als i culturals de les diferents
longituds d'ona de l'espectre
electromagneétic. Disponible
a http://spectrumatlas.org/.
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2.2. L'omnipreséncia de la informatica

Hi ha qui situa Les arts combinatories, de Ramon Llull, com a obra precursora
de la informatica. Ramon Llull (1235-1315) va desenvolupar la seva Ars combi-
natoria i després, el 1666, Gottfried Wilheim Leibniz publica la seva Dissertatio
de Arte Combinatoria, que recondueix el lul-lisme cap a la logica matematica,
i expandeix els seus pensaments per Europa, fent aportacions importants al
calcul logic. Llull va confirmar la calculabilitat dels problemes i va inventar
una manera mecanica per a solucionar-los amb l'ajuda d'un nombre limitat
de termes basics que ell va denominar alphabetum, un instrument pel qual
es podia assolir la veritat. Aixi que en els seus jocs simbolics Llull va establir
I'assumpci6 de l'analogia entre les funcions logiques del cervell i la maquina
logica (com la que va dissenyar, composta per tres cercles concentrics).

Cap a 1274, Raimundus Lulius comenca a escriure la seva Ars magna, en la qual
transforma la logica en un instrument d'una ciéncia universal, en la base de la
qual es podrien formular enunciats vertaders sobre la realitat. El seu objectiu
és reagrupar totes les ciéncies disperses en una scientia generalis i trobar aixi la
clavis universalis que obri el cami cap a la proposicié d'una infinitat d'enunciats
vertaders.

4 - oet E 3

Ars magna, de Ramon Llull

L'interés per crear un llenguatge universal es basa en la idea de crear un llen-
guatge simbolic de la ciencia que funcioni no com a mitja de comunicacio,
sin6é com a instrument formal per a arribar a la veritat. Al seu torn, la combi-
natoria és el metode per a arribar als enunciats, i el procés s'executa de mane-
ra mecanica fins a arribar a aquests enunciats (es podria fer mitjancant una
maquina). D'aquesta manera, un nombre limitat de proposicions deriva d'uns
cinquanta-quatre termes basics o alphabetum (usats com a lletres-signe). Per a
afavorir la comunicacio, Llull utilitza figures i quadres geometrics.
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Per a Llull, la logica deixa de ser ars demostrandi per a convertir-se en ars in-
veniendi, un instrument heuristic per a protegir les proposicions vertaderes
universals mitjancant operacions logiques basades en la combinatoria formal
d'elements. En altres paraules, vol dir que afirmar la calculabilitat dels proble-
mes significa considerar la possibilitat que aquests siguin resolts de manera
mecanica per una maquina. Per infereéncia, aixo equival a presumir una mena
d'analogia entre el funcionament 1ogic del cervell huma i el d'una maquina
logica, i també significa considerar que el raonament huma esta basat al seu
torn en regles que funcionen independentment del contingut de la informa-
ci6 que manipulen. Aleshores el procés es transforma en un joc de simbols que
estableix relacions entre els elements objectius (termes basics) sobre la base de
principis o regles abstractes purament formals.

Des de llavors moltes altres experiéncies han conduit a la formalitzaci6 del
pensament huma i a la creacié de les maquines simboliques capaces de simular
el pensament. Ara trobem ordinadors per tot arreu en la nostra cultura i ens
és familiar pensar en la informatica com una cosa basada en una doble base
de calcul logic i automatitzaci6. Tal com T. Sales afirma, hi ha fins a deu com-
ponents del sistema lul-lia de l'ars que es podrien ubicar perfectament en els
estudis d'informatica, per exemple: la idea de la calculabilitat de les solucions
de raonament logic (explorada per Leibniz), la idea d'un alfabet del pensament
huma (matematicament interpretat per George Boole), la idea d'un metode
general (heuristic i deductiu), la idea de 1'analisi logica, la nocié d'un sistema
generatiu, l'operaci6é mitjancant diagrames i, fins i tot, les teories de grafs que
ordenen les figures triangulars de 'ars.

El seu ars és una especie de sistema formal i computacional per a compondre i
derivar afirmacions filosoficoteologiques que Llull va esgrimir en els seus dos
llibres Ars generalis ultima (1305) i Ars brevis, la seva versié curta. El sistema
lul-lia es basa en nou atributs que sén sistematitzats i indexats amb les lletres
delaBalaKk:

1) B-bonitas,

2) C-magnitudo,
3) D-duratio,

4) E-potestas,

5) F-Sapientia,
6) G-voluntas,
7) H-virtus,

8) I-veritas i

9) K-gloria.

Ramon Llull (1232-1315)
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La lletra A és omesa en aquest llenguatge artificial a fi d'expressar el taba de
representar Déu com el principi absolut i, per tant, la primera lletra de I'alfabet.
Les lletres de Llull de la B a la K poden representar el primer exemple del que
la informatica anomena la semantica d'un llenguatge de programacio.

Pero, al seu torn, els atributs divins guarden certa semblanca amb els deu atri-
buts divins del sefirot: 1- keter, 'corona de Déu'; 2- hokmah, 'saviesa'; 3- binah,
'intel-ligencia'; 4- hesed, 'amor'; 5- gevurah, 'poder'; 6- tifaret, 'compassio'; 7- net-
zah, 'resistéencia'; 8- hod, 'majestuositat’; 9- yesod, 'tundacio’; 10- malkut, 'reg-
ne'. Aixi, tal com comenta Florian Cramer en el seu llibre Words made flesh,
es podria arribar a establir que hi ha una vinculaci6 clara entre l'ars lul-lia i la
cabala ecsatica i els seus atributs:

"Ha estat assumit, per exemple per l'estudids de la cabala Moshe Idel, que Llull es va
inspirar no tant en Déu en si mateix com en la cabala ecstatica espanyola del segle XIII.
Només un segle després de Llull, Pico della Mirandola descriu el que ell anomena ['ars
raimundi com una segona forma de la cabala."

F. Cramer (2005). Words made flesh. Code, Culture and Imagination. Rotterdam: Piet Zwart
Institute / Willem de Kooning Academy Hogeschool.

"L'aparell de discos" lul-lia suposa llavors un acostament de la logica a la tec-
nica que després abordaran Descartes o Leibniz. El 1519, Leonardo da Vinci
construeix un prototip de cambra obscura i especula amb les primeres calcu-
ladores mecaniques, i el 1642 Blaise Pascal construeix la seva maquina aritme-
tica, o paschaline, pero aquesta hipotesi de calculabilitat també es va fer pre-
sent en Thomas Hobbes i la reduccié de tot raonament a calcul, Gottfried Wil-
heim Leibniz i la idea de crear un llenguatge de calcul pur (el 1694 dissenya
la seva calculadora, que supera la pascalina), o Charles Babbage i la concepci6
de maquina analitica (1852). La maquina analitica de Babbage és la pione-
ra de les maquines de calcular més semblants als ordinadors moderns. Cap a
1830, Babbage va tenir la idea d'utilitzar targetes perforades d'una maquina
programada anteriorment. Per primera vegada va posar en contacte diferents
avencos que s'havien dut a terme fins aleshores, d'una banda, en la construccio
de maquines de calcular i, de I'altra, en 'emmagatzemament de la informacio
en targetes perforades.

Tot aixo fa referéncia al proposit de formalitzacié del pensament huma i de
creacié de maquines simboliques que puguin suplantar aquesta funci6 i cul-
mina amb les investigacions d'intel-ligéncia artificial d'Alan Turing i la imple-
mentaci6 dels ordinadors digitals moderns. Cap a 1806, Jacquard havia inven-
tat un teler que, controlat per targetes perforades, s'utilitzava per a teixir te-
les amb figures complicades. La maquina analitica de Babbage teixia patrons
algebraics, tal com el teler de Jacquard teixia flors i fulles. Una maquina pro-
gramada que ja sintetitzava imatges abans que aquestes fossin convertides en
nombres processats. El 1830, amb la maquina analitica de Babbage i el daguer-
reotip de Daguerre, comencen dues trajectories que avui en dia es fusionen en

una de sola amb 1'ordinador.

Els quatre mons de la cabala

Maquina de calcular de Leibniz

Maquina analitica de Babbage
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De la uni6 de 1'as de les targetes perforades i els avencos en les maquines de
calcular, sorgirien les primeres maquines de tractament de dades. El seu interes
per les matematiques, 1'astronomia i la mecanica el portarien a pensar el 1812
en la construccié d'una maquina que li permetés portar el calcul mecanitzat
més enlla de les simples operacions administratives i de comptabilitat comer-
cial, atesa la dificultat de calcul que comportaven les taules matematiques em-
prades fins aleshores. Una decada després, construiria el prototip d'aquesta
maquina, la denominada maquina de diferéncies, amb capacitat per a desen-
volupar polinomis de segon grau a partir d'operacions d'addici6, basades en
el metode de diferéncies finites. La maquina havia de calcular les taules amb

precisio i portar-les a impremta de manera directa.

Al coneixement de tota aquesta feina feta per Babbage va contribuir la figura
d'Ada Byron, comtessa de Lovelace i filla del famos poeta Lord Byron, que es
va dedicar a difondre les idees sobre la maquina analitica. El fet de tenir una
salut delicada va permetre a Ada dedicar-se a l'estudi de les ciéncies i entrar
en contacte amb Charles Babbage. Ada va redactar tota una serie d'articles que
difonien les idees sobre l'invent (que no podia firmar pel fet de ser dona), va
escriure diversos programes per a la maquina analitica i va desenvolupar el

sistema de numeraci6 binari que més tard usarien els ordinadors.

Al llarg dels anys es van succeir altres invents: el 1867, Lord Kelvin construeix
un ordinador analogic per a mesurar marees, i el 1869 'economista William
Stanley Jevons dissenya una maquina logica. Perd l'enginyosa combinaci6 dels
conceptes de Jacquard i Babbage donaria lloc durant 1880 a un equip electro-
mecanic que va facilitar la tasca de recompte a 1'oficina del cens dels Estats
Units: la perforadora mecanica dissenyada per Herman Hollerith. D'aquesta
manera, Hollerith utilitzaria la perforadora mecanica per a representar les lle-
tres de l'alfabet i digits en targetes de paper. De l'invent de Hollerith es deriva-
ria la creaci6 de I'empresa IBM i, al llarg de les primeres decades del segle XX,
comencaria a arrencar la indastria de la informatica, que en l'actualitat esta

en plena efervescéncia.

Més endavant, el 1920, Torres Quevedo presenta a Paris la seva calculadora
electromecanica, just un any abans que la primera edici6 del Tractatus Logico-
Philosophicus de Ludwig Wittgenstein. Paral-lelament, es treballa en altres pro-
jectes que donen lloc al fet que, el 1923, Arthur Scherbius dissenyi l'ordinador
Enigma, usat per a criptografia militar. A 'any segilient neix l'empresa IBM (In-

ternational Business Machines), que encara avui existeix.

Ada Lovelace (1815-1852)

Enllac recomanat

D'aqui ve el nom d'Adaweb,
un de dels projectes pio-
ners en la Xarxa i que actu-
alment esta ubicat al Walker
Art Center com a mostra
dels primers treballs de
net.art. Disponible a http://
www.adaweb.com/.
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Maquina tabuladora de Hollerith
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Mentre apareixen nous invents es desenvolupa el pensament que en fa possi-
ble la continua evoluci6. El1 1930, Alan Turing publica On Computable Numbers,
en que defineix el que és una maquina de Turing, en el mateix moment en
qué Wittgenstein comenca la redacci6 de les seves Investigacions filosofiques.
El 1938, tal com hem comentat, Claude Shannon aplica la logica booleana
a la teoria de circuits, i es fa un primer pas en la creacié de la teoria de la in-
formaci6, de gran importancia per al desenvolupament de la informatica i els

ordinadors.

Alan Turing i tot el seu equip van estar practicament aillats durant el co-
mencament de la Segona Guerra Mundial (1939) en una vella mansi6é de camp
situada entre Oxford i Cambridge. Fruit del seu treball van sorgir les bombes,
maquines capaces de desxifrar el codi utilitzat per 'exércit alemany. Aixi, el
1941, J. V. Atanasoff construeix la seva maquina de computar ABC, inspi-
racié de l'ordinador posterior ENIAC. Gracies a aquests invents, el 1943 M.
Newman, del grup de Turing, conclou el Colossus, un ordinador especialitzat
en la desencriptaci6 de missatges.

El Colossus va ser descrit per molts com un dels primers passos en di-
recci6 a l'ordinador digital actual. La seva importancia va ser tan gran
que, dos anys després de la seva aparicio, el 1945, J. Presper Eckert i John
W. Mauchly van construir I'ENIAC (electronic numerator integrator
analytic computer), un computador digital, electronic i programable
que, construit a la Universitat de Pennsilvania, ha estat considerat per
molts com el primer ordinador de la historia.

Encara que I'ENIAC es consideri el primer ordinador de la historia cal tenir en
compte els seus precursors immediats i, sobretot, l'existéncia d'una altra via
desenvolupada en solitari i autofinancada des d'Alemanya. El 1940, al mar-
ge de qualsevol suport institucional, Konrad Zuse va acabar el seu model Z2,
que per a molts va ser la primera computadora electromecanica completament
funcional del moén. A l'any segiient, el 1941, va fabricar el seu model Z3, per al
qual va desenvolupar un programa de control que feia s del sistema binari.
Entre 1945 i 1946 va crear el plankalkiil (pla de calculs), el primer llenguatge
de programaci6 de la historia i predecessor dels llenguatges moderns de pro-

gramaci6 algoritmica.

Computer art

Es va comencar a parlar del fet digital en l'art, és a dir, del computer art, com una forma
de creaci6 artistica peculiar, entre els anys 1950 i 1970, quan es van generar les primeres
obres amb l'ordinador. Cap a l'any 1952, Ben Laposky va crear Oscillons; posteriorment,
el 1960, Peter Scheffler també va comencar a usar 'ordinador per a les seves creacions, i
també John Withney en la seva pel-licula Catalog, produida entre els anys 1961 i 1962.

Al costat de la creaci6 dels artefactes tecnologics s'anava elaborant la teoria
que donaria peu a nous artefactes, que al seu torn també naixia dels replante-
jaments que sorgien en el transcurs del desenvolupament tecnologic. El 1945,

Alan Turing (1912-1954)

ENIAC, considerat el primer ordinador de la
historia
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Vannevar Bush publica a Athlantic Monthly el seu article "As We May Think",
un article de vital importancia que ha influit decisivament en desenvolupa-
ments posteriors. Al seu torn, el 1948, Claude Shannon publica A Mathemati-
cal Theory on Communications, que déna naixement a la teoria de la informaci6
matematica. Paral-lelament, Denis Gabor inventa I'holografia i Norbert Wie-
ner publica Cybernetics, base de la intel-ligencia artificial.

2.2.1. Els origens de la cibernética

Norbert Wiener ha passat a la historia per ser el fundador de la cibernética,
o l'estudi del control i comunicacié en animals i maquines. Els estudis del
matematic també van formar la base de la branca de la investigacié sobre la
intel-ligencia artificial, fonamentada en els processos de la ment humana. Se-
gons Wiener, els processos comunicatius purs, tant si els duen a terme maqui-
nes com si els du a terme I'home, impliquen elements similars i definibles.
Si una vegada han estat definits, aquests elements es poguessin controlar ri-
gorosament, llavors es podrien utilitzar per a controlar la maquina. A partir
d'aqui, modificant el comportament a partir de I'aprenentatge extret d'aquests
processos, I'home i la maquina podrien evolucionar cap a nivells de funcio-
nament més alts.

Els estudis de Wiener sobre el control de mecanismes estaven relacionats amb
els projectes de desenvolupament de nous sistemes de control d'armes de foc.
Durant la Segona Guerra Mundial Wiener va treballar creant noves armes que
hi podien "veure" en la foscor o sota l'aigua i, per tant, podien "saber" a on
anaven. També va desenvolupar programes que es basaven en les seves teories
sobre el feedback: Wiener creia que mitjancant la informacié procedent de la
velocitat i direcci6 de l'objectiu es podia disparar I'arma no a l'objectiu, sin6 a
un punt pel qual aquest havia de passar. Després, a partir de la informacio re-
collida d'aquestes experiéncies es podria aconseguir que una arma modifiqués
la trajectoria basant-se en les dades que recollis de 1'entorn.

Mentre les seves investigacions avancaven, Wiener va idear la paraula ciberné-
tica (del terme grec kybernetes, que significa 'timoner') per definir tant les seves
teories com les d'altres cientifics (també relacionades amb el tema), com Van-
nevar Bush, Claude Shannon, Alan Turing i John Von Neuman, personatges
també crucials en la historia de la informatica. Podem definir la ciberneética
com la ciéncia interdisciplinaria (nascuda de l'enginyeria, la biologia, la ma-
tematica i la logica) que estudia els processos de comunicaci6 (recepcio i ava-
luacié de la informacio) i de control (Gs de la informaci6 per a regular i gover-
nar l'accié d'un sistema, guiant-se a si mateix cap a un objectiu determinat)
dels éssers vius, que els duen a terme per optimitzar la propia existéncia. Per-
que un artefacte mecanic sigui viu o ho sembli, s'ha de basar en la informaci6
rebuda i avaluada per a trobar la millor soluci6 per a si mateix.

Norbert Wiener (1894-1964), fundador de la
cibernética

Portada del llibre Cybernetics (1948), de Wiener
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Cibernética

La importancia que va adquirir la cibernetica i el desenvolupament dels ordinadors, com
també el desenvolupament dels primers passos en la investigacio6 sobre intel-ligéncia ar-
tificial, va generar un corrent d'estudis estetics que concebia la informacié com I'element
clau per a la comprensi6 dels processos estétics. D'aquesta manera es buscava, mitjancant
la formalitzacié suposadament objectiva de l'estetica, una contraposicio a les tendéncies
subjectivistes, transcendentals o existencials de la resta de les teories estetiques de tradi-
ci6 kantiana-hegeliana.

Les investigacions fetes abans i durant la Segona Guerra Mundial el van portar
a la publicaci6 de Cybernetics, or control and communication in the animal and
machine 1'any 1948, un llibre d'impacte immediat. Basant-se en els seus estudis
de com la informaci6 és transmesa i processada, Wiener va descriure una nova
manera de veure el funcionament del mén: veia un mén que es basava en
la informacié i no en l'energia, i en processos digitals o numerics i no analo-
gics. Aixi, les seves teories no solament van assentar les bases per al nou camp
d'estudi, siné que també van preveure el desenvolupament futur dels ordina-
dors. Va ser a Cybernetics on va introduir paraules com input, output i feedback.
El treball de Wiener va obrir un nou camp d'investigacio, la intel-ligéncia arti-
ficial, que en la seva cerca per a desenvolupar una maquina que pogués pensar
va ampliar moltes de les teories del matematic sobre la relacié entre 'nome

i la maquina.

Wiener reflexiona d'aquesta manera sobre els limits de la comunicacié ho-
me-maquina. Home i maquina sén els dos fenomens locals antientropics i,
per tant, s'assemblen. Totes aquestes idees es basen en la probabilistica del
fisic Wiliard Gibbs, en la qual el caos és més probable que l'ordre. Aixi, Wi-
ener se centra a trobar un llenguatge especific que permeti la comunicacio
entre els diferents sistemes. Adequa la semantica a uns objectius concrets. La
propietat clau de la informaci6 és que es pot transformar en el seu conjunt
(reproduit, destruit o repetit), i que 'important no és la quantitat que en circu-
la, sin6 la proporcié que esdevé comunicacié (informacié que passa a través
dels seus filtres). Wiener se centra en el desenvolupament de sistemes de re-
troalimentaci6 en automats que poden ajustar la seva conducta futura en fun-
ci6 d'esdeveniments passats. Per aquest motiu és necessari un organ central
de decisié que processi la informacié i determini que s'ha de fer. Wiener (amb
independéncia de Turing) es planteja simular electronicament un cervell per
mitja de maquines digitals. Volia crear un sistema que aprengués, és a dir, que
canviés metodes generals i formes d'activitat, segons la informaci6 processada.
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2.2.2. Els avencos en intel-ligéncia artificial

El 1950, Alan Turing publica Computer Machinery and Intelligence, on ofereix
el seu famos test de Turing, el mateix any en que Isaac Asimov publica Jo
Robot, on planteja les seves tres famoses lleis per a la robotica. Turing exposa
el problema de la capacitat de raciocini de les maquines i vol avancar en la

reproduccié per mitjans técnics de la logica del pensament huma.

Se centra en la comunicacio i crea el test de Turing per a determinar
la intel-ligéncia en una computadora digital imaginaria, reproduint un
procés de simulaci6 de la comunicaci6 entre homes i maquines. La pro-
va es basa en l'assumpci6 que el raciocini es pot considerar equivalent a
la capacitat d'usar el llenguatge, la semantica (que, de fet, es podria con-
siderar el gran problema en la investigaci6 sobre intel-ligéncia artificial).

Turing va més enlla que Wiener i marca la diferéncia en el seu plantejament
base, que possibilita I'aprenentatge. D'una banda, Wiener parteix del principi
de semblanca entre homes i maquines, pel qual les sinapsis equivalen a les
claus de commutacio i I'aprenentatge és resultat d'informacié adquirida en
activitats passades. D'una altra banda, Turing parteix de les diferéncies entre
comportaments del sistema nerviés huma (maquines continues) i alld que
és electronic (maquines de tipus discret), per a la qual cosa es fa necessari
desenvolupar un canal o interficie que possibiliti el mestre-alumne-mestre i
l'aprenentatge, refutant llavors les objeccions d'Ada Lovelace.

Harold Cohen

Cap a 1970 els ordinadors també s'utilitzaven per a generar poesia i ficci6. En aquest
ambit sorgia també la pregunta de si un ordinador podia simular la capacitat creativa en
un sentit artistic. Un artista-programador com Harold Cohen va crear un sistema expert
d'art especialitzat en el seu estil pictoric. Cohen va dissenyar un programa tnic amb queé
generava series de dibuixos a partir del no-res.

Amb Turing ens plantegem dues qiiestions clau:

1) Que entenem per intel-ligencia?

2) Com definim els significats dels termes maquina i pensar?

En conseqiiéncia, trobem adeptes a les idees de Turing, com Herbert Simon
o Allen Newell, i detractors, com John Searle o Hubert Dreyfus, que donen
peu a enfocaments diferents. D'una banda, tenim l'enfocament tradiciona-
lista (processament seqiiencial i unitat central de processament) i, d'una al-
tra, I'enfocament connexionista (sistema de xarxes neuronals centrals amb un
processament paral-lel que emmagatzema informacié de manera distribuida).
Pero avui podem dir que, de fet, la problematica de la possibilitat de generar

una intel-ligencia artificial eficac¢ rau no tant en el desenvolupament propia-

Test de Turing
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ment técnic o en la complexitat que representa copiar el funcionament cere-
bral, com a determinar quants i quins trets de la consciéncia humana volem

simular.

L'expressio intel-ligéncia artificial s'encunya el 1956 en una trobada de Dar-
mouth entre cientifics dedicats a la computaci6 per a discutir sobre ciberne-
tica. Dos anys més tard, Marvin Minsky i John McCarthy funden 1'Artificial
Intelligence Laboratory en el MIT. Avui denominem intel-ligencia artificial la
ciéncia i enginyeria per a la creaci6 de maquines intel-ligents. Aquesta es di-
videix en dos camps: el biologic, que cerca que les maquines resolguin pro-
blemes o situacions mitjancant l'aprenentatge de la psicologia i fisiologia hu-
manes; i el fenomenologic, basat en l'estudi i formalitzaci6 de fets de sentit
comu sobre el mon i sobre els problemes que es presenten per a la consecucio
de metes. La IA és una part de la informatica que vol desenvolupar sistemes
electronics que imitin certes caracteristiques de la intel-ligéncia humana. La
intel-ligencia artificial vol dotar les maquines d'aptitud deductiva, creativitat
i capacitat de prendre decisions basades en experiéncies passades o estimuls
que no siguin previstos en el codi de la maquina. Un dels primers passos en
aquest camp va ser l'intent de dotar els ordinadors de la capacitat d'entendre
el llenguatge natural.

Podem assenyalar que en el si de la comunitat d'investigadors que tre-
ballen per desenvolupar una intel-ligéncia artificial (IA) trobem dos
proposits generals basics: un és el que postula que la IA ha d'entendre
els processos de pensament i intel-ligencia com un fenomen computa-
cional, i l'altre és el que planteja que el proposit de la IA ha de ser cons-
truir sistemes que puguin dur a terme algunes activitats almenys tan bé
com les duen terme els agents humans.

Sens dubte, 1'Gltima aproximaci6 ha estat la que més fruits ha donat al llarg
de la historia, també a causa de les possibilitats directes d'aplicaciéo multiple
al context quotidia social. Una de les seves contribucions més importants ha
estat el desenvolupament del que s'ha denominat sistemes experts. Aquests sis-
temes son intents de replicar els processos de decisi0 i assessoria usats per ex-
perts en els dominis especialitzats de coneixement. Aixi mateix, les altres arees
s'han concentrat a entendre el llenguatge natural, el debat filosofic sobre la na-
turalesa del que constitueix una maquina intel-ligent. En els darrers anys s'ha
produit una intersecci6 creixent entre psicologia cognitiva, neurofisiologia i
lingtiistica per a intentar avancar en aquest i altres aspectes vinculats. S'estan
fent alguns treballs interessants relacionats amb aquesta dinamica cooperati-
va, encara que totes dues aproximacions continuen sofrint les conseqiiencies
de les elevades expectatives, que es van generar durant 1960-1970, sobre fins
on es podria arribar.

Marvin Minsky (1927)
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Ken Feingold

L'artista Ken Feingold ha explorat les possibilitats artistiques de la intel-ligéncia artifici-
al, especialment respecte a les teécniques de reconeixement i sintesi de veu, explorant
d'aquesta manera les implicacions socials i culturals de la investigacio en IA. Per exemple,
a If/Then (2001) dos caps humanoides estan involucrats en un dialeg canviant, debatent
sobre temes filosofics relacionats amb la seva propia existéncia. La seva conversa, basada
en un conjunt de regles i excepcions programades, discorre vinculada a alguns dels temes
universals de la comunicaci6 humana. La manera en qué aixo funciona és mitjangant
el recurs a un conjunt d'estructures sintactiques simples, i també a un conjunt de cade-
nes de paraules que apareixien de manera recurrent en els manifests respectius. "Si bé
la comunicaci6 entre els dos caps pot semblar condicionada, limitada i aleatoria (com
de vegades les converses humanes), aquesta també subratlla els metanivells de significat
creats per la comunicacié fallida, els malentesos i els silencis. El dialeg entre caps revela
elements crucials de les bases de l'estructura sintactica i la manera en que construim sig-
nificat, amb resultats extremadament poetics de vegades."

Podriem dividir la investigaci6 feta sobre IA en dues fases:

1) la primera fase es va presentar com una fase especialment optimista i utopica
respecte a les possibilitats de desenvolupament de la IA, en la qual es va apostar
per la creacié d'una IA forta durant les primeres décades de la seva historia
(i que va obtenir quantitats ingents de financament per a desenvolupaments
militars per part dels governs, empesos per la inflacié de les seves possibilitats);

2) la segona fase (en la qual avui ens trobem instal-lats de manera més assos-
segada i no tan utopica) es caracteritza per una aposta per una visié més realis-
ta dels desenvolupaments possibles mitjancant la investigacio parcial de cada
una les propietats de la intel-ligencia separadament.

Tal com comenta Floridi, la investigaci6 forta sobre IA es va fer com si pen-
sar i actuar intel-ligentment només fos un sinonim de la computacié algorit-
mica, mentre que les condicions previes, les experiéncies (inspiracions, passi-
ons, intuicions, educacio, saber fer o know-how, imaginacio, sensibilitat, sentit
comu, gust, aspiracions, sensacions corporals, consciéncia, comunicacio, pors,
desitjos, etc.) i les interaccions socials no fossin components essencials d'una
vida intel-ligent i dnica.

"L'habilitat humana per a enfrontar-se amb el mén de manera intel-ligent era vista com
a completa i exclusivament dependent de 1'habilitat humana per a pensar de manera
racional sobre el mén, mentre que el pensament racional era vist com a identic, com el
procés simbolic en si mateix i, per tant, amb una computaci6 efectiva."

L. Floridi (1999). Philosophy and computing (pag. 134). Oxford: Routledge.

2.2.3. El desenvolupament exponencial d'Internet

Molts canvis arribarien amb la popularitzacié de la informatica i els ordi-
nadors, i unes quantes décades després amb l'arribada de la xarxa Internet
d'intercomunicacié d'ordinadors a escala mundial. La interrelacié entre ho-
mes i maquines de calcular avangava inexorablement, i el 1960 J. C. R. Lick-
lider publica Man Computer Symbiosis, que déna lloc a la idea de I'ordinador
personal, una maquina a l'abast de tots els consumidors que permetria l'accés

democratic a les tecnologies de la informaci6 i la comunicacié. Al seu torn, la

Xarxa neuronal artificial
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interconnexi6 d'ordinadors anava prenent forma quan el 1963, J. C. R. Lickli-
der, investigador d'ARPA, proposa la possibilitat de la creacié d'una xarxa in-
terconnectada d'ordinadors.

Uns quants anys més tard, el 1972, Robert Kahn presenta ptblicament la
xarxa ARPA amb quaranta maquines connectades, el primer pas perque,
el 1973, la University College de Londres i el Radal Real de Noruega
es connectessin a ARPANET, que va passar aixi a convertir-se en una

xarxa internacional.

“y
uTRH

PP 10

THE ARPA NETWORK
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Dibuix d'una xarxa de quatre nodes. ARPANET en els seus origens. Font: Cortesia d'Alex McKenzie

Posteriorment, els canvis es van accelerar, i el que era un experiment sense
utilitat definida es va anar estenent primer a 1'ambit academic i després a un
ambit popular i comercial (en els manuals d'historia d'Internet sempre s'ha
apuntat a la finalitat militar, encara que de fet, tal com apunta Manuel Castells,
va ser un projecte rebutjat pels militars des del principi, a causa de 1'abseéncia
d'un control centralitzat). Els anomenats pares d'Internet, Vinton Cerf i Robert
Kahn, van crear el 1974 el protocol de comunicacié TCP/IP, base actual de la
comunicaci6 entre ordinadors a Internet, alhora que apareixia en la Xarxa el
primer joc de rol titulat Dracs i masmorres. Finalment, el 1989, Tim Bernes-Lee
crea el World Wide Web, que permet crear un estandard a Internet per a video,
audio i imatge.

Vinton Cerf (1943) i Robert Kahn (1938)
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Distribuidor en xarxa

L'encreuament d'Internet i els ordinadors ha possibilitat que I'ordinador, a més de motor
per a l'art, també sigui un centre distribuidor en xarxa, i que aquest fet repercuteixi di-
rectament en la generaci6 de l'obra mitjancant la creaci6 col-lectiva d'aquesta, per exem-
ple. Es pot assenyalar que el 1993 es va fer un dels primers projectes de comunicaci6é
basats en Internet, Handshake. Un any més tard, Douglas Davies, el pioner de la televisio
interactiva i iniciador dels primers projectes telematics, va llancar un dels primers pro-
jectes d'art en xarxa (netart): The world first collaborative sentence, una sola frase que
els lectors han anat desenvolupant de manera col-laborativa, afegint noves paraules des
d'aleshores. D'aquesta manera, Davis, continuant en la linia de les seves obres anteriors,
busca trencar els rigids paradigmes de transmissor-receptor del circuit dels mass media, i
Internet es converteix en el mitja ideal, un espai per a la connectivitat i la participacio.

Ens trobem en plena expansio de les antany ciberutopies. La materialitzaci6 de
molts somnis que semblaven irreals genera un clima d'optimisme desmesurat
en el qual sembla que la ciberesfera, amb la seva realitat virtual, suplantara
la mateixa realitat. Els somnis i les esperances allotjades en les ciberutopies
fan que tot sembli possible amb tal creixement i expansi6. El 1987 té lloc un
important congrés a Los Alamos per a fundar la ciéncia de la "vida artificial" i
Jaron Lanier treu a la llum publica el seu dispositiu de casc i guants de dades
per a la realitat virtual, dispositius de navegaci6 en entorns de realitat virtual
que faran accessibles i popularitzaran els somnis dipositats en les tecnologies
de realitat virtual.

Les ciberutopies també deixen pas al fet de prendre consciéncia que Internet
i les tecnologies de la informaci6 i la comunicacié donen lloc a espais publics
en els quals, per tant, té lloc una accié politica, de la mateixa manera que s6n
objecte de politiques. Per aixo, el 1991 John Perry Barlow, antic lletrista del
grup de rock progressiu Grateful Dead, funda l'Electronic Frontier Foundation,
una organitzacié que s'ha destacat per la defensa de la llibertat i els drets civils
en tots els ambits relacionats amb Internet i les tecnologies de la informaci6

i la comunicacio.

Cave automatic virtual environment

Durant els anys setanta, l'artista Daniel Sandin i I'enginyer Thomas DeFanti es van ajun-
tar en 1'Electronic Visualization Laboratory de la Universitat d'lllinois (Chicago), on el
1991 la seva investigacio sobre visualitzaci6 electronica va culminar, amb el disseny i
construccié del CAVE (cave automatic virtual environment). La suspensio de la incre-
dulitat, tan critica en l'efecte global de la realitat virtual, esta millorada amb les qualitats

especifiques de les interficies CAVE, que de fet és una habitaci6 petita de 3 m® aproxi-
madament. Després d'entrar a I'habitaci6, 1'usuari es troba a si mateix envoltat d'imatges
projectades que sén sincronitzades perfectament a les tres parets i a terra. £s com plan-
tar-se a l'escenari d'un teatre virtual, un entorn estereografic de realitat virtual amb pro-
jeccions contigiies a tres parets i el terra d'una habitacid, una petita "caverna" on se si-
mula la realitat exterior. El nom és una referéncia clara al mite de la caverna de Plato,
construit com un teatre virtual al qual l'interactor s'aboca i participa amb tot el seu cos
en la interacci6 dins d'un entorn tridimensional.

Jaron Lanier amb casc estereoscopic i guants de
dades
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Tot aix0 avui forma part de la cultura popular, que s'apropia de tecnologies que
faciliten la comunicaci6, I'accés i la distribucié lliure de la informacié6. El1 1993
va sorgir la revista Wired, la publicaci6 del sector més celebre i popular fins
aleshores, mentre I'administracié Gore-Clinton llancava el pla per a connectar
les escoles a Internet. Uns quants anys més tard, el 1994, i després de vint-i-
cinc anys d'existéncia de la Xarxa, s'assoleixen els tres milions de pagines a
Internet i neix Yahoo, justament per intentar catalogar-les. Mentre Microsoft,
amb el seu Windows 95, incorporava el navegador Explorer i intentava mo-
nopolitzar el mercat, es produeixen els primers assajos del sistema operatiu Li-
nux, considerat actualment una alternativa real al sistema operatiu Windows
i creat com a programari lliure en col-laboracié amb una comunitat de desen-
volupadors distribuits per tot el planeta. El 1996, quan es produeix el boom
d'Internet a escala internacional, ja es comptabilitzaven uns vuitanta milions
d'usuaris, un nombre que augmenta de manera continua. I si l'any 2006 es va
calcular que el nombre d'internautes oscil-lava entorn dels mil cent milions,
les estimacions per a l'any 2016 sén que s'arribara a 2.000 milions.

Interaccié i participacio

Amb Internet, i la seva estructura oberta, les possibilitats d'interaccié i participacié dels
usuaris s6n més grans. En aquest sentit, els processos participatius adquireixen noves ma-
neres d'interacci6: primer com a model d'obra oberta (seguint les concepcions d'Umberto
Eco), que genera sistemes evolutius genuinament capacos d'aprendre i progressar cada
vegada que es fa servir; segon, mitjancant I'encreuament d'espais virtuals en llocs reals
urbans per mitja d'interficies personalitzades. Vectorial Elevation (2000), de Rafael Loza-
no-Hemmer, i Blinkenligths (2001-2002) o Arcade (2002), del Chaos Computer Club, sén
alguns exemples de projectes hibrids.

Mapa d'Internet
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3. Sobre la biologia

La biologia és la ciéncia natural que estudia la vida i els éssers vius, i totes
les seves manifestacions. Avui podem dir que, segons el seu objecte especific
d'estudi, la biologia pot dividir-se en diverses subdisciplines, com la botanica,
si es refereix inicament a l'estudi dels vegetals, o la zoologia, si es refereix a
I'estudi dels animals. Les tres referéncies fonamentals de l'actualitat de la bio-
logia s6n la teoria evolutiva iniciada per Charles Darwin el 1859, la biologia
molecular desenvolupada cap a 1937 i la perspectiva genéetica inaugurada per
Crick i Watson el 1953, que ha donat origen a les biotecnologies denominades
actuals. Aixi podriem descriure una de les seves branques més actuals, la bio-
tecnologia, com la branca de la biologia que estudia possibles aplicacions prac-

tiques de les propietats dels éssers vius i de les noves tecnologies (per exemple,
l'enginyeria genética) en camps com la industria, la medicina, 1'agricultura o Charles Darwin (1809-1882)
la ramaderia.

El terme biologia, en el sentit modern, va apareixer al segle XIX, com a resultat
d'una evolucio de les tradicions de la medicina i la historia natural, pero ens
podem remuntar a l'antic Egipte i dibuixar una llarga historia com a disciplina.
El terme per si mateix va ser encunyat de manera independent el 1800 per Karl
Friedrich Burdach, després va ser usat per Gottfried Reinhold Treviranus en el
seu llibre Biologie oder Philosophie der lebenden Natur, de 1802, i Jean-Baptiste
Lamarck en el seu llibre Hydrogéologie, de 1802; encara que, de fet, la paraula
va apareixer ja en el titol del tercer volum de Philosophiae naturalis sive physi-
cae dogmaticae: Geologia, biologia, phytologia generalis et dendrologia, escrit per
Michael Christoph Hanov i publicat el 1766.

Abans de l'aparici6 del terme biologia hi havia molts altres termes per a referir-
se a l'estudi dels éssers vius, com la historia natural (que també incloia la mi-
neralogia i altres camps no biologics), la filosofia natural o la teologia natural,
que treballaven en l'aspecte conceptual i metafisic associat els éssers vius, que
al seu torn incloien el que avui seria la geologia, quimica, fisica i astronomia.
Altres ambits disciplinaris com la fisiologia o la farmacologia pertanyien a la
medicina, i altres com la geologia, botanica o zoologia, ja al segle XVIiI, es van
separar de la historia i filosofia natural, abans de 'aparicié de la biologia com
a disciplina.

3.1. De la historia natural a la teoria de l'evolucio

En aquesta historia de la vida podem trobar tres moments paradigmatics que
al-ludeixen, d'una banda, a la historia natural del segle xviil, en la qual la vida
com a concepte s'absenta; al periode de I'evolucionisme vuitcentista, que co-
menca a dotar la vida d'una historia; i, finalment, a 1'enginyeria genetica del
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final del segle XX i comencament del segle XxXI, que promou una descontextu-
alitzaci6 de la vida. Aquests son els que podriem considerar els tres moments
paradigmatics de la historia de la vida.

El 1735, Carl Linnaeus, basant-se en el concepte d'espécie com un grup
d'individus semblants, va fer una classificaci6é dels éssers vius coneguts fins
aleshores. Posteriorment, va agrupar les espécies en generes, aquests en ordres
i, finalment, en classes, per crear aixi una taxonomia de la vida. En la deca-
da dels cinquanta del segle xviii, Linnaeus va proposar la utilitzaci6é d'una no-
menclatura binominal que permet assignar a cada organisme dues paraules
en llati, un substantiu per al genere i un adjectiu per a l'espécie, que déna for-
ma al nom cientific que contribueix a evitar confusions en la identificaci6 i el
registre dels organismes existents. Tanmateix, un altre cientific com Georges-
Louis Leclerc, Comte de Buffon, va concebre les espécies com a categories ar-
tificials mal-leables amb el pas del temps, suggerint una possible relaci6 entre
especies que més endavant va contribuir a forjar el pensament evolucionista
d'altres autors clau com Lamarck o Darwin. D'aquesta manera, la historia na-
tural s'encarrega de donar nom a les diferents manifestacions de la naturalesa,
les fixa amb una nomenclatura i les ubica en una quadricula que les ordena.
La imatge que sintetitza aquest periode seria, doncs, la del jardi botanic que
recull la diversitat de la naturalesa i es mostra d'aquesta manera com una ma-

nifestacio de poder i domini sobre una naturalesa incontrolable.

Paisatges

La manera de representar el paisatge, fins i tot sota la necessitat de realisme imposada
pels canons establerts, ha canviat al llarg de la historia. De fet, la pintura de paisatges neix
al nord d'Ttalia i a Flandes, durant el segle Xv. La paraula landscape prové de 1'holandes
i originalment es referia a un tipus particular de representacié pictorica. D'aquesta ma-
nera, la pintura paisatgista representava "una manera de veure" que hi ha en unes con-
dicions historiques molt especifiques, en les quals se la relacionava amb l'aparicié del
capitalisme. Tal com comenta John Berger, de sobte passa que "un paisatge no és tant una
finestra amb marc oberta al mén com una cosa valuosa penjada de la paret en la qual el
visible ha estat dipositat", i aixd és aixi perqué els que encarregaven aquestes pintures no
eren camperols, sind terratinents, que buscaven apropiar-se visualment de la terra d'una
manera especifica.

En aquell temps el concepte vida no existia tal com l'entenem avui, per tant,
tampoc no existia el terme biologia, i ens trobavem amb la historia natural com
a disciplina formalitzada. L'episteme classica del segle Xviil buida el concepte
de vida mentre es concentra en la generacié de coneixement de I'ordre, el que
deixa pas a una vida que esdevé cosificada i s'imposa sobre el propi procés de
viure. Per tant, es tracta d'una historia natural que tal com deia Foucault:

"[...] no es otra cosa que la denominacién de lo visible. De ahi su aparente simplicidad
y este modo que de lejos parece ingenuo, ya que la historia natural resulta simple e im-
puesta por la evidencia de las cosas."

M. Foucault (1997). Las palabras y las cosas (pag. 133). Madrid: Siglo XXI.

Aquest esdevenir taxonomic propi de la historia natural considerara la vida
des d'un marc temporal abstracte radicalment no historic: els éssers vius sén
i han estat sempre tal com so6n, i 'ordenaci6 i descripcié d'aquests és la tasca

Il-lustracions botaniques de Carl Linnaeus
(1707-1778)

Museu d'Historia Natural de Londres
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principal propiament cientifica a fer. No hi ha un abans ni un després del que
son els éssers vius, no hi ha una historia de la vida que es preocupi pel procés
en si de viure, com a allo que propiament singularitza la mateixa vida. No
sera fins a molt més endavant que aquesta situacié es canviara, per a deixar
pas a noves concepcions de la vida i del vivent. Aquests canvis naixeran de la
constataci6 de la inclassificacié del vivent en si, en la qual la vida apareix com
un residu que s'escapa de l'esquema de la taxonomia que pretén incloure-ho
tot en el seu ordre classificatori. L'evolucié del vivent deixara pas al periode

de l'evolucionisme.

La biologia es transforma en tant que pensament d'una vida que cal historiar
perque té una historia, una vida subjecta als esdeveniments i incleméncies del
temps i proveida d'un context que I'empara. La vida, ubicada en l'esdevenir del
temps, trenca la feérria estructura que s'havia instal-lat al jardi botanic imposat
per la historia natural amb el seu ordre immaculat i la seva estructura atem-
poral desproveida del context necessari. La biologia inicia aixi una historia de
la vida que li possibilita una indagacié constant en el seu esdevenir i, al seu
torn, en la propia evolucié.

Entorn de 1859, Charles Darwin va proposar la teoria de 'evoluci6é com una
teoria que aportava una explicaci6 a 'origen i la varietat de les formacions bi-
ologiques a partir d'un mateix origen comu desenvolupat mitjancant una serie
de mecanismes evolutius, que va anar descrivint com a principi d'adaptacid
al medi i com a selecci6 natural. La vida tenia una historia en qué inicament
havien sobreviscut els éssers vius que s'havien adaptat millor al medi transfor-
mant-se adequadament. D'aquesta manera, la teoria de I'evolucio feia possible
una base de comprensi6 unificada que permetia explicar els fenOmens gene-
rals dels éssers vius, en la qual les anomalies presents en el sistema taxonomic
cobraven sentit. Les aportacions que Mendel va desenvolupar des de 1868 amb

relaci6 a les variacions genétiques van cobrar aleshores especial rellevancia.

Més endavant, al final dels anys trenta, Ernst Mayr va elaborar una nova sintesi
de la teoria de I'evoluci6 en la qual procurava solucionar alguns dels problemes
que deixaven en suspens la teoria de I'evolucio, establint una complementacio
millor entre els mecanismes de selecci6 natural, heréncia i adaptaci6 al medi.
Aixo feia possible generar un marc general en el qual es pogués pensar en
I'origen de la vida i les seves diferents manifestacions biologiques, deixant a
part les qiestions sobre l'inici de la vida o el funcionament intern d'aquesta
(qiiestions que es van abordar més endavant, amb el desenvolupament de la
biologia molecular i la genetica).

Edward Steichen

El1 1934, Edward Steichen va exposar en el MOMA les seves flors Delphinium modificades
genéticament servint-se d'una droga, colquicina; aixi, mitjancant la utilitzaci6 de mate-
rials vius, va ser possible "generar la seva propia poesia", tal com ell mateix deia. Pero és
que els criadors d'animals o plantes han estat des de temps ancestrals els grans manipu-
ladors geneétics, en dissenyar noves races de gossos o roses més resistents i boniques per

Teoria de I'evolucié
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a poder ser venudes més facilment per la seva bellesa. D'aquesta manera, 'home intervé
en el mecanisme de la selecci6 natural.

Amb l'arribada de l'evolucionisme, aquesta descontextualitzacio6 i atemporali-
tat desapareixen i, en canvi, es passa a una nova concepcio en la qual la clas-
sificacio dels éssers vius deixa pas a la genealogia de la vida. Les mutacions que
escapen a l'ordre taxonomic obliguen a transformar el marc interpretatiu del
que s'entén per vida, i aixi es déna preeminencia a la transformacié i el canvi.
L'evolucionisme historitza la vida que havia quedat exclosa del jardi botanic,

prevalent la transformaci6 sobre la conservacio.

Per tant, la vida esta plenament historiada en el seu esdevenir, i d'aquesta ma-
nera va adquirint una nova narrativa biologica que es converteix, al seu torn,
en una narrativa dels origens i de la manera en qué aquests doten 1'esdevenir
de la naturalesa d'un cert teleologisme. Es parteix d'una metafora en que la idea
del progrés actua com a vestimenta discursiva metaforica de l'evolucionisme,
introduint una certa direccionalitat en la historia, un fons de continuitat sobre
el flux incessant de modificacions i discontinuitats que es troba en el vivent.

Pero, davant aquesta teleologia implicita en 1'evolucionisme, es pot preguntar
sobre queé és el que resta aillat i invisible en els marges d'aquest discurs que
pressuposa un component de direccionalitat i de progrés en la comprensi6 de

la mateixa vida. Llavors ens podriem respondre que, justament:

"Encontramos el mecanicismo incluso en el evolucionismo, en la medida en que éste
postula una evolucién unilineal y nos hace pasar de una organizacién viviente a otra
mediante simples intermediarios, transiciones o variaciones de grado."

G. Deleuze; F. Guattari (1988). Mil mesetas (pag. 133). Valéncia: Pre-textos.

Tal com diria Darwin, la naturalesa no fa salts, perd l'evolucionisme és inca-
pag d'aprehendre la concreci6 singular de 'adaptacio local d'una variacié en si
mateixa, ja que l'adscriu a una metanarrativa del progrés. La metafora latent
en l'evolucionisme seria la idea de l'existéncia d'un progrés continuista, marcat
per una idea d'adaptaci6, per la qual es descriu la manera en que l'organisme
i l'ecosistema estan relacionats. Aixi, podem dir que de manera independent
hi ha una relaci6 entre organisme i ecosistema, és a dir, entre la vida i el con-
text de la vida, ja que, de fet, Darwin va introduir una ruptura fonamental en
separar els organismes dels ambients que habiten.

Actualment, algunes de les idees de Darwin, sobretot les referents al mecanis-
me de selecci6 natural, han estat matisades proposant nous camins diferents.
Richard Dawkins, per exemple, planteja una soluci6 de tipus reduccionista en
la qual la selecci6 natural s'erigeix com un principi cosmic que regeix tots i
cada un dels aspectes de la vida, i que queda dipositat als gens. Altres propos-
tes oposades a les de Dawkins sén les de Lynn Margulis, Stanley Kauffman i
Stephan Jay Gould.
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Aixi, Margulis proposa afegir els fenomens d'associaci6 simbiotica com a com-
plements de la selecci6 natural, fent possible la seva anomenada hipotesi Gea,
que establia que la vida solament és possible si hi ha un equilibri entre se-
lecci6 natural i cooperacié entre organismes per a adaptar-se a l'entorn can-
viant. D'altra banda, Gould plantejava la possibilitat de l'existéncia de multi-
ples direccions de l'evoluci6, la qual cosa possibilitaria I'aparici6 de 'atzar i la
discontinuitat necessaria per a generar la varietat constitutiva de la vida, i fa
llum aix{i a una teoria oberta de I'evolucié. Finalment, les aportacions de Kauff-
man, amb els seus programes d'ordinador dedicats a la simulacié de processos
de la vida, van en la linia de donar especial rellevancia a 'autoorganitzacio
com a autentic motor del procés d'evolucié. Un conjunt de diferents aproxi-
macions que, totes juntes, donen lloc a una visié complexa dels processos
d'evolucié com a fenomens explicatius de la vida.

3.2. De la biologia molecular a les biotecnologies

La teoria de l'evolucié també va obrir la pregunta sobre l'origen de la vida,
que al seu torn implicava respondre a la de la relacié entre materia i vida,
per establir aixi una connexi6 entre organismes vius i fonaments fisics i qui-
mics de la materia. Des dels primers estudis sobre biologia cel-lular el 1938 es
va anar treballant en aquesta direccid, fins a arribar als desenvolupaments de
Stanley Miller el 1953, per trobar aixi el que es considerava els elements pri-
mers articuladors de tot organisme viu: els anomenats protobionts. La relacio
entre biologia, quimica i fisica es consolidava d'aquesta manera i donava lloc

a l'anomenada biologia molecular.

En els primers passos d'aquesta historia de la vida vam veure com la imatge
del ninxol ecologic de l'evolucionisme substitueix el jardi botanic de la histo-
ria natural, i la vida biologitzada a la vida inerta, propia també de la historia
natural. Un tercer pas, obert per la biologia molecular i consolidat per la gene-
tica, aportara una nova manera de concebre la vida en la qual el gen esdevé
fonament i principi rector d'aquesta. En tot cas, podem dir que aquest tercer
estadi no és res més que una transmutacié de l'ordenat jardi botanic en un
banc de dades genéetiques no menys ordenat en el qual, sens dubte, hi conti-
nuara havent espai per a la metafora del ninxol ecologic, ja que d'aquesta ma-
nera també funcionaria com a legitimaci6 de la possibilitat d'introduir nous
organismes que no alterin l'existent.

Lynn Margulis (1938)

Stanley Miller (1930-2007)
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En 1953, els biolegs James Watson i Francis Crick van identificar un acid es-
pecial en el nucli de la cel-lula: 'ADN o acid desoxiribonucleic. La funci6
d'aquest acid és contenir el programa que permet l'assignacié de funcions es-
pecifiques als diferents gens implicats. D'aquesta manera, va ser possible iden-
tificar els mecanismes de reproducci6 cel-lular i, al seu torn, contribuir signi-
ficativament a la comprensié de com els organismes vius duen a terme les
diferents funcions. Naixia la biologia genetica, que completava el procés que
havia iniciat la biologia molecular amb 1'objectiu de comprendre els mecanis-

mes interns dels éssers vius.

Game of life

Cap a 1970 el matematic britanic John H. Conway va inventar Game of life, el popular-
ment anomenat joc de la vida. Aquest joc informatic intentava explorar i demostrar com
es pot dissenyar i construir un sistema caracteritzat per la combinacié entre un minim
de regles simples i un ric i extens conjunt de comportaments. Aixi, aquest joc senzill es
va convertir en I'exemple més famés derivat de l'automat cel-lular que al seu dia ja va
inventar Von Newmann, una troballa que va permetre generar un nou punt de partida
per a tota una generaci6 d'investigadors interessats a desenvolupar les possibilitats de la
vida artificial.

L'encreuament de la biologia genetica i les tecnologies d'informaci6 i comu-
nicacié van permetre desenvolupar la biologia computacional, i I'any 2001,
gracies a la potencia de calcul dels ordinadors, es va completar la seqiiencia-
ci6 completa del genoma huma. Actualment, les biotecnologies han conduit
a acabar el Projecte genoma huma, la implantacié de terapies géniques,
la clonacié i la manipulacié d'embrions, la creacié d'aliments transgenics,
la implantacié de xenotransplantaments, etc. Alguns exemples més estesos
d'aplicacions de les biotecnologies als éssers vius son els organismes vegetals
modificats geneticament, que donen lloc a les anomenades plantes transgeni-
ques.

El 1987 es va fer publica, en la revista Nature, I'obtenci6 de la primera planta
transgenica, i el 1996 aquest metode es va comencar a aplicar industrialment
en el sector de l'agricultura. Avui en dia, el 4% de la terra cultivable esta plan-
tada amb llavors transgeniques, i el 13% del comer¢ mundial de llavors estaria
produit per enginyeria genética (OMC, 2005). La majoria s6n cultius transge-
nics de soja, blat de moro, cot6 i colza, principalment a paisos com els Estats
Units, Argentina, Canada, Brasil i Xina, per aquest ordre. Tanmateix, Gltima-
ment el creixement més fort es déna als paisos de 1'anomenat tercer mon, en

els quals s'ubica el 34% de la producci6 global actual.

Pero, a part de les plantes transgeniques, hi ha molts altres tipus d'organismes
modificats genéticament, com els aliments funcionals, que és el nom que s'ha
donat a la fusi6 d'aliments i medicaments amb vista a 'obtencié de proteines
o vitamines, com el iogurt per a combatre 1'insomni; el cas de 1'arros daurat
dirigit al continent asiatic per a pal-liar, suposadament, la deficiéncia de vita-

mina A, a causa de profundes insuficiéncies alimentaries; o les anomenades

James Watson (1928) i Francis Crick
(1916-2004)

Aliments transgeénics
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biofactories, que son plantes modificades geneticament a partir de les quals es
podria extreure materia primera per a Gs industrial, com el cas dels gira-sols

que produeixen cautxt, o la planta de tabac, que produeix teranyina.

Aixi mateix, trobem microbis modificats genéticament, com bacteris que de-
graden abocaments de petroli o els que son resistents a la radioactivitat per a
descontaminar mercuri; com també microbis capacos de descontaminar me-
talls pesants i els que fins i tot es poden utilitzar amb intencions militars. El
1998, el Laboratori d'Investigacié de I'Exercit dels Estats Units va identificar
un nombre d'usos ofensius dels organismes geneticament modificats contra
materials. Aquests inclouen microbis que danyen o destrueixen hidrocarburs,
plastics, cautxd natural o sintétic, metalls i materials compostos, capacos de
fer malbé carreteres, armes, vehicles, combustible, capes antiradar, armilles
antibales, etc.

També podriem incloure tot tipus de mamifers clonats en la investigaci6 ci-
entifica, com la ja famosa ovella Dolly, perdo també clonacions de ratolins o
mones. Com també animals transgenics, per exemple, la cabra-aranya, una
cabra transgenica que produeix teranyina, o les que produeixen insulina hu-
mana en la seva llet; o I'oncoratoli, un ratoli amb cancer per a 'experimentaci6
oncologica, desenvolupat en la Universitat d'Harvard. Podem trobar fins i
tot bestiar biotecnologic, que déna lloc a pollastres amb més carn; gallines
transgeniques, els ous de les quals fabriquen un farmac emprat en el tracta-
ment de cancer; salmons transgenics que creixen més rapidament; etc. Igual
com és possible trobar aplicacions d'enginyeria genética a mascotes domes-
tiques, la qual cosa dona lloc a peixos amb colors més vistosos o gats que
no causen al-lergia. Evidentment, sén invencions patentades i registrades per

companyies privades que les exploten comercialment.

Alba

Altres animals transgenics han causat un gran enrenou, com Alba, el conill fosforescent
que Eduardo Kac va crear en creuar-lo amb el gen GPF (green fluosforescent protein) de les
meduses. Parlem de l'art denominat transgénic, un ésser viu que neix per conviure en
el si de la seva familia, la llar del creador Kac, i completar el seu cicle com a mascota
domestica. D'aquesta manera, Kac convertia l'enginyeria genética en una cosa domeéstica i
quotidiana, present en les nostres vides en forma de mascota. L"obra" per si mateixa no va
ser la creacio6 d'Alba, sind, en tot cas, el fet mateix de fer visible tot el procés per a atreure
l'atenci6 publica respecte al debat entorn dels organismes modificats geneticament

Alba, conill fosforescent transgenic creat per
Eduardo Kac
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Es tracta d'una aproximacio6 particular que podriem afirmar que es desenvolu-
pa des dels primers intents de domesticaci6 d'animals com els antilops o ove-
lles, ja el 18000 aC, passant per la invencio del terme el 1802; la gran aporta-
ci6 de Charles Darwin i el seu llibre L'origen de les especies el 1859; les lleis de
la genetica establertes per Gregor Mendel el 1865; el dibuix de l'estructura de
I'ADN el 1954 per part de Watson i Crick; fins a la invenci6é de 1'oncoratoli
esmentat, el 1988 (creat amb enginyeria genetica per a l'experimentacié amb
cancer); la posada en marxa, el 1990, de la descodificacié genetica de 1'ésser
huma (també coneguda com a Projecte genoma), i finalment la clonaci6é d'una
ovella el 1997.

Avui, la part, el gen, designa el tot, la vida. Perd no sempre ha estat aixi, de
la mateixa manera que no sempre ha existit la vida; aquesta és més aviat una
construccié moderna. Els grecs utilitzaven dues paraules diferents per a desig-
nar la vida: zoé designava la vida natural, mentre que bios feia referéncia a les
formes o maneres de viure de I'home. Si considerem la vida com a concepte
hem d'atendre I'analisi del moviment, igual com Heraclit amb la seva concep-
ci6 de la vida com a abisme creador de diferéncies, que, associat a la imatge del
riu que flueix, esdevé fonament. Podriem dur a terme una genealogia del con-
cepte de vida en la qual, seguint Heraclit, continuéssim amb Platé i el principi
de la llarga marxa de la hipostatitzaci6é de la mateixa vida, tal com comenta
Lopez Petit:

De Platd, amb referéncia al concepte de vida, podriem dir que la seva doctrina de I'anima
es troba lluny de l'espiritualisme inconscient que de vegades se li atribueix, ja que la seva
doctrina, en realitat, constitueix més aviat una teoria de la vida, en la mesura que aquesta
es manifesta pel moviment. A continuaci6, amb Aristotil, la vida (que obté primacia
de l'acte sobre la poténcia) ordena i empeny el no viu cap al viu, l'imperfecte cap al
perfecte, mentre que ella mateixa es troba al final i és, alhora, el mateix moviment. Aixi
podriem continuar amb altres filosofs, des de Ploti, que representa al mén com a unitat
vivent animada, Sant Agusti, amb la seva nihilitzacié de la vida presentada com la meva
vida, Spinoza i Leibniz, per al quals som una vida que s'obre i es tanca en la seva plena
irreductibilitat, Hegel i 1'aprensi6 logica de la vida, les filosofies de la vida amb Scheler
o Schopenhauer, o la pregunta pel sentit de la vida; passant per Nietzsche i I'aprehensi6
artistica de la vida, Kierkegaard i I'hipostatitzacié desfonamentada de la vida, i Heidegger
ila interrupcio de l'ésser sobre la genealogia de la vida; fins a arribar a la posterior fase del
retorn de la vida, que va des del discurs humanista de la bioetica al biopoder de Foucault,
Negri, Agamben i Haraway, o la vida immanent de Deleuze, amb la seva filosofia que
persegueix construir una teoria de la multiplicitat immanent, una ontologia de 1'ésser
univoc o de la vida els efectes dels quals siguin els de l'alliberament, és a dir, alliberar la
vida d'allo que l'empresona.

Breu resum extret a partir de 1'obra: S. Lopez-Petit (2003). El infinito y la nada: el querer
vivir como desafio. Barcelona: Edicions Bellaterra.

En definitiva, hem d'entendre que parlar sobre la vida és parlar sobre les dife-
rents narracions per les quals s'ha anat definint la vida, ja que aquesta només
pot ser aprehesa en una narraci6 i des d'una narracié que ens diu el que carac-
teritza la mateixa vida: d'aquesta manera, la narraci6 és la que dona el sentit,
la que funda una intel-ligibilitat, mentre obre un escenari des del qual es dur

a terme la propia tasca de pensar i organitzar la vida. Per tot aixo:

THE ORIGIN OF SPECIES

BY MEANS OF NATURAL SELECTION,

PEESEEVATION OF FAVOURED R

By CHARLES DARWIN, M.\

LOXDON

JOUN MURERAY, ALBEMARLE STREEY
150

The origin of species (original anglés de 1859)
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"[...] es necesario tener presente en todo momento que la vida, como la naturaleza, no es
una entidad enteramente independiente del hacer y el pensar humanos: mas bien debe-
mos tener en cuenta que cada contexto sociohistérico tiene su propia forma de concebir
y encararse con la propia vida. Asi, al confrontarnos con la ingenieria genética, necesi-
tamos poner de manifiesto la especifica particularidad de una vida biotecnologizada, y,
en consecuencia, ser conscientes de que la vida ha sufrido un largo recorrido hasta verse
reducida a un discurso en el que queda genetizada, reducida a los dictdimenes del gen en
el contexto de las biotecnologias y la ingenieria genética."

1. Mendiola (2006). El jardin biotecnologico: Tecnociencia, transgénicos y biopolitica (pag. 79).
Madrid: Libros de la catarata.

La genetitzacié progressiva de la vida no és altra cosa que el resultat d'una
reducci6é de la vida a la minima expressio, basada en la informaci6 geneti-
ca, informaci6é que conseglientment es troba disponible i subjecta a tot tipus
d'operacions d'enginyeria. Es prioritza la dada davant el context i el procés
de conformaci6é d'allo que es presenta com a dada. I tot aix0 es fa des de la
influéncia clara de la teoria de la informaci6, que s'expandeix des dels anys
cinquanta i influeix ampliament en el desenvolupament de les tecnociéncies
emergents, en les quals la separaci6é entre informacio i context, que va donar

lloc a la cibernética, va servir com a analogia a I'hora de repensar la vida.

Geénesi

Amb la intenci6 d'expressar aquesta voluntat prometeica inscrita en la vida biotecnolo-
gitzada, Eduardo Kac va crear la instal-lacié Genesi el 1999, en la qual en entrar en I'espai
expositiu podem veure un bacteri en una capsula de Petri, en el qual l'artista ha inclos
en I'ADN frases del llibre "Génesi" de la Biblia. Kac va crear un gen sintetic traduint una
frase al codi Morse, que després va convertir en parelles basiques d'ADN, d'acord amb
un principi de conversié desenvolupat per l'artista per a aquest treball. La importancia
de Kac no rau en la creaci6 de 1'objecte artistic, sin6 que el seu significat es desenvolupa
en la mesura que els visitants participen i influeixen en el desenvolupament del tempo
de mutaci6 natural del bacteri, de manera que transformen el cos i el missatge codificat
a l'interior.

Una vegada que la relaci6 entre informacio i context es trenca, i la reduccio
de la vida a informacié manipulable s'instal-la en el si de la ciéncia, el pas
segiient és desenvolupar les possibilitats de manipulacio, transformaci6 i mo-
dificacié mitjancant el desenvolupament de tecniques d'’ADN recombinant,
amb les quals és possible aillar fragments d'’ADN, manipular-los de manera
que la composici6 interna s'alteri lliurement i, finalment, acoblar a altres or-
ganismes vius els fragments extrets i manipulats préeviament al laboratori, a fi
d'introduir una nova informaci6 genetica dissenyada. D'aquesta manera, en el
context de la biologia genetica i les biotecnologies, la vida queda reduida a una
xarxa de bases de dades. No obstant aix0, en el context de la biologia contem-
porania podem trobar moltes altres aproximacions a la vida, per exemple, des
de l'ecologia, que parteixen d'altres pressupostos que, encara que no puguem
tractar aqui, animem el lector al seu estudi posterior.
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