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Coberta: Descripcié geomeétrica del conjunt de columnes de la primera
nau lateral del temple de la Sagrada Familia segons el projecte d’Antoni
Gaudi. Dibuixat per Marie Couteaux i Alex Vila, arquitectes de I'oficina téc-
nica del temple de la Sagrada Familia.

n aquesta primera edicié s’aborden temes ben di-

versos, d’acord amb I'esperit de la revista i que cor-
responen en la seva major part a conferéncies realitza-
des darrerament a la SCT.

La tecnologia és considerada en I'entorn social, tant
historic com actual, i en el context de la ciencia i de la
ficcié. En el primer article es reflexiona sobre aquest
tema, amb el titol de «Tecnologia i ficcié», i s’hi analitza
com veu la societat la tecnologia i el perque.

En I'any Gaudi, la SCT va voler també retre homenat-
ge a aquest gran arquitecte catala, analitzant-ne I'obra
en un treball que enllaga I'art amb la tecnologia empra-
da. El treball que es presenta recull la trajectoria profes-
sional de Gaudyi, repassa la tecnologia, instruments i cal-
culs utilitzats per a la construccié de les seves grans
obres, i també il-lustracions d’algunes parts significati-
ves d’aquestes construccions.

Pel que fa a les telecomunicacions, ambit que ha
produit un gran impacte en la societat en els darrers
anys, es fa un repas contraposant els mites existents i la
realitat tecnoldgica que hi ha al darrere de les xarxes que
interconnecten, des de sistemes locals, els ordinadors
de tot el mén, i que han donat lloc a la societat de la in-
formacid i del coneixement.

Revistade TECNOLOGIA

Compost per Fotocomposicié Gama, s. |.

Entre els temes de medi ambient, un ambit que preo-
cupa enormement és el clima. Per aquest motiu es pre-
senta un treball que segueix el procés de com, per mitja
de la tecnologia, s’ha anat mesurant certs fenomens na-
turals i els possibles procediments per a I'estudi de I'e-
volucié climatica i la seva possible prediccié, sense
oblidar, pero, les grans limitacions existents per aconse-
guir-ho.

Pel que fa al mén de I'ensenyament i I'educacié tec-
nologica, els treballs presentats consisteixen en refle-
xions sobre I'educacio tecnologica, tant les d’ambit per-
sonal com les sorgides en debats i tallers de treball;
plantejaments sobre la didactica, d'interes per als for-
madors; i, finalment, es recullen els resultats aconse-
guits a través de nombroses experiencies presentades
en una jornada o mercat d'experiéncies.

Lentrevista d’aquest primer niimero s'ha fet a Joan
Amords, enginyer industrial que va introduir les noves
tecniques de gestid de la produccié en una empresa de
fabricacié d’automobils, amb una visié molt amplia del
panorama industrial catala, que és actualment director
executiu de I'Eurocongrés 2000.

Enl'apartat d’actualitat, forca modest en aquesta pri-
mera edicié de la revista, es recull I'activitat de la SCT i
s’anuncien algunes convocatories o activitats futures. Es
pretén que s'incrementi el nombre d’activitats, esdeveni-
ments o productes en aquest apartat, i altres possibles
informacions que arribin a I'editorial a través dels matei-
xos lectors.

Lequip editorial llanca amb gran il-lusié aquesta
nova revista, que esperem que tingui una bona acollida
entre els professionals de la tecnologia.
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La revista de la Societat Catalana de Tecnologia

questa nova revista s’ha plantejat com a mitja de
difusié dels avencos i de I'estat de I'art en els dife-
rents ambits de la tecnologia, tant en recerca com en des-
envolupament i aplicacions. D’altra banda, es pretén
abordar la problematica existent en I'ensenyament de la
tecnologia i recollir propostes innovadores o experien-
cies realitzades en aquest ambit.
La revista s’organitza basicament en dues seccions.
La primera, «La tecnologia avui» esta orientada a publi-
car algunes de les conferéncies realitzades a I'Institut
d’Estudis Catalans, organitzades per la SCT. La segona
seccid, «Educacié tecnologicay, recull les activitats, re-
flexions o estudis realitzats a I'entorn de I'ensenyament
de la tecnologia, principalment en I'ambit de I'ensenya-
ment secundari. Ates que el camp de la tecnologia és
molt ampli, es pretén que els articles siguin entenedors
per a tots els lectors, sigui quin sigui el seu camp d’es-
pecialitzacié dins la tecnologia, sense perdre per aixo el
rigor cientific que la Societat ha d’oferir.

A més d'aquestes seccions, I'apartat «Actualitat»
ofereix informacié sobre les activitats realitzades dins
I'ambit de la tecnologia, i en especial les realitzades a la
mateixa SCT, aixi com altra informacié que pot ser d’in-
terés per als professionals de la tecnologia, tant en re-
cerca, com en desenvolupament tecnologic o ensenya-
ment. Per aconseguir el maxim resso del que es fa en
tecnologia a Catalunya, aquesta revista incorporara
també informacié d’activitats aportades pels propis lec-
tors.

Cada nimero incloura també el punt de vista d'un
professional del mén de la tecnologia, a través d'una en-
trevista.

Es preveu inicialment l'edicié d’'un minim d'un
nimero anual. Aquest primer nimero es presenta
també en format paper, perd seguint la tendéncia ac-
tual de publicar electronicament per poder donar una
difusié més amplia de la revista, i tal com preveu el
mateix Institut en el seu programa d’actuacions de
futur, en el seu moment podria tenir Gnicament for-
mat electronic.



Estanislau Tomas
President de la Societat

‘Institut d’Estudis Catalans fou fundat el 18 de
juny de 1907 per la Diputacié de Barcelona per
iniciativa del seu president, Enric Prat de la Riba. Al
llarg dels anys, I'Institut ana creant o incorporant les
societats filials, que actualment sén vint-i-sis i co-
breixen practicament tots els ambits del coneixement.
L'any 1932 fou creada, com a filial de I'Institut, la
Societat Catalana de Ciéncies Fisiques, Quimiques i
Matematiques, la qual inclofa una seccié d’enginye-
ria. El 1986 I'Institut aprova la divisié d’aquesta So-
cietat en quatre societats filials i, amb aquesta divi-
sid, la Seccié d’Enginyeria es transforma en la nova
Societat Catalana de Tecnologia (SCT). Amb el canvi
del terme enginyeria pel de tecnologia es pretenia do-
nar cabuda a totes les branques de les ciencies apli-
cades.

Objectius i activitats de la Societat Catalana
de Tecnologia

La Societat considera la tecnologia un factor de cultu-
ra i per aixo la conrea en els seus diversos vessants.
Promou la recerca i la divulgacié dels avengos tecnolo-
gics en general i, en especial, dels que afecten I'ambit
de la societat catalana; també pren en consideracié

les repercussions de la tecnologia en altres camps,
com poden ésser el medi, I'economia, la societat i I'o-
pinid publica, promou contactes entre técnics i inves-
tigadors de la universitat i de la industria i col-labora
amb els centres de formacio.

Per assolir els seus objectius, la Societat Catalana
de Tecnologia organitza conferéncies, cursets, jorna-
des, debats, simposis, etc.; també promou les publica-
cions de temes tecnoldgics en llengua catalana i edita
la col-leccié «Monografies de Tecnologia», de la qual
ha publicat ja cinc volums; a més, la Societat convoca
cada any un premi per a treballs d'investigacié redac-
tats en catala per estudiants universitaris.

Per ampliar 'ambit de les publicacions, a la Junta
Directiva de la Societat li ha semblat adient crear una
revista que respongués a les segiients activitats de la
Societat: d'una banda, deixar memoria de les activi-
tats de la Societat, amb la reproduccié de forma com-
pleta o resumida de les conferéncies, taules rodones,
etc., que s’hi celebrin; d’altra banda, donar compte de
novetats rellevants produides en el camp de la tecno-
logia i informar sobre la celebracié de congressos,
concursos, concessié de premis, etc.

Esperem que aquesta revista sigui una via per di-
fondre la tecnologia i donar a coneixer les activitats de
la Societat.
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la tecnologia avui

Miquel Barcelo

Departament de Llenguatges i Sistemes Informatics. Universitat Politécnica de Catalunya

Resum

esprés d'una breu caracteritzacié de la ciéncia i la

tecnologia i, també, dels seus efectes, es passa a
considerar el paper que la ficcié especulativa (la ciencia-
ficcié) sembla que ha atorgat a la tecnociéncia i, sobre-
tot, als efectes tecnologics, i la conseqiiéncia que té en
la vida dels humans i el seu possible futur.

Tecnologia: les ciéncies de I'artificial

El nostre mén, fins i tot ara, al comencament del tercer
mil-lenni, no sembla pas haver superat encara algunes
de les idees forca de I'antiga Grecia. Encara que diguem
que vivim en un mén molt materialista, en alguns aspec-
tes I'idealisme més platonic continua dominant els nos-
tres dies.

En un dels dialegs que Platé fa protagonitzar a Socra-
tes, aquest acaba preguntant al seu estranyat i una mica
escandalitzat interlocutor si trobaria normal i acceptaria
que lasevafilla es casés amb un «técnic». De la lecturaen
resulta evident que, per Platd, la ciencia (la teoria o, mi-
llor, I'especulacié filosofica en el seu temps) era quelcom
acceptableidigne, mentre que la tekné (1'activitat tecnica i
artesanal tan imprescindible per a disposar d'olles, ca-
ses, carros i espases, per esmentar tan sols alguns exem-
ples evidents) era quelcom completament secundari.
Tant, que fins i tot es podia dubtar si els artesans, els arti-
fexs de la tekné, podien ser considerats ciutadans...

Tal vegada per aquesta vella i arrelada tradicié cultu-
ral que ens ve de Grécia, encara al nostre mén conti-
nuem mantenint la ciéncia en una mena de pedestal, i
menyspreem de vegades la tecnologia, que massa gent
acostuma a considerar com una cosa simplement deri-
vada, sense entitat propia, pensant que és tan sols cien-
cia aplicada. Un exemple: Albert Einstein és considerat
un sant bard, mentre que Julius Robert Oppenheimer no
deixa de ser un fill de la seva santa mare. | espero fer-me
entendre. El «gran pecat» de Julius Robert Oppenheimer
és haver creat la bomba atomica, encara que tots sabem
que aquesta no existiria pas sense |'E = mc? d’'Einstein.

En la visié tradicional de la tecnologia com a ciéncia

aplicada, la ciencia teorica es considera sempre excelsa,
mentre que les mans brutes les tenen sempre els engi-
nyers i tecnics que fan les coses. I si, per casualitat, la
tecnologia assoleix quelcom que ens sorprén i merave-
lla, llavors ho atorguem a la ciéncia.

Un exemple evident d’aixo darrer és el de la ja famosa
ovella Dolly, fruit d'una técnica de clonatge que, el febrer
de 1997, va ser presentada per la premsa com un aveng
precisament de la «ciéncia», quan tots sabem que el co-
neixement cientific tedric subjacent feia ja anys que era
conegut. Ans al contrari, Dolly existeix precisament com
aresultat d’haver assolit un nou exit en el camp de la ma-
nipulacié tecnologica de la bioenginyeria. L'ovella Dolly,
el clonatge de mamifers (i el possible clonatge d’humans
que se’'n deriva), fou realment un resultat que pertany
més a latecnologia que no pas alaciéncia teorica, pero la
novetat, la sorpresa i les perspectives de futur van fer que
s'assignés a la parentarica, la ciencia, i no pasa qui n’era
realment responsable: la tecnologia.

Tal vegada una de les millors solucions a les sempre
complexes i confuses relacions entre la part teorica
(ciencia) i la part practica (tecnologia) de la forma mo-
derna del saber, la va donar fa ja uns quants anys el pre-
mi Nobel d’economia de I'any 1978, Herbert A. Simon,
amb la seva reflexid, que procedeix ja de finals dels anys
seixanta, sobre el que molt encertadament va anomenar
«les ciéncies de l'artificial», i que va exposar en un llibre
que ja ha vist diverses edicions i ampliacions, la tercera
de les quals, i per ara la darrera, de I'any 1996.

Davant les ciéncies tradicionals que cerquen el co-
neixement i la comprensié de la natura (o, també, el
coneixement de la societat i dels éssers humans, si hi afe-
gim les anomenades ciéncies socials), Simon constata I'e-
xisténcia d'una altra mena de coneixement, per ell del tot
comparable en prestigi al de la ciéncia tedrica. Es tracta,
precisament, del coneixement propi de la tecnologia, a la
qual anomena «ciéncies de l'artificial». Aqui considera
una nova mena de saber centrat en l'activitat no pas d’es-
tudiar el que hi ha, sind, i precisament, de dissenyar i cre-
ar alld que no existeix naturalment i és fruit de I'artifici i,
en definitiva, de la capacitat creadora dels humans.

Amb Simon sorgeix la idea que la tecnologia, «encara
que pugui aplicar coneixements cientifics, no és pas el ma-



teix que simple ciencia aplicada». No hi ha pas prioritat d'un
cert tipus de coneixement (la ciencia) sobre 'altre (la tecno-
logia), i la historia de la humanitat resulta prou clara i convin-
centen demostrar-nos que la tecnologia no ha estat pas sem-
pre ciéncia aplicada com, per exemple, ens podria fer creure
I'exemple abans esmentat de labomba atomicail'E = mc?.

Hi ha artefactes tecnologics de la més gran importan-
cia que van néixer fins i tot abans de la ciencia teorica que
n'explica el funcionament. I aixd passava fa milers d’anys
amb la roda (operativa molt abans que fos coneguda la te-
oria fisica del fregament que explica el perqué de la seva
utilitat) i, també, més recentment, amb la maquina de va-
por (operativa fins i tot una cinquantena d’'anys abans que
es coneguessin els principis basics de la ciéncia termo-
dinamica que n’expliquen el funcionament).

La realitat de la complexa interaccié entre ciéncia teo-
rica i tecnologia és una barreja de coneixement cientific
teoric estimulat per artefactes tecnologics que han assolit
I'exit i que van néixer possiblement per «prova i error» (la
roda i la maquina de vapor en sén els millors exemples) i,
també, la tecnologia que neix de I'aplicacié d’'idees pro-
pies de la ciencia més tedrica (la bomba atdmica n'és un
bon exemple: ningl no en pot fer una per «prova i error»...
i, si algl ho ha fet, no ha sobreviscut pas per a explicar-
ho...).

Ciéncia, tecnologia: tecnociéncia

De fet, tot i que la ciencia moderna té menys de quatre se-
gles de vida, ciencia és un mot prou antic. Pero, logicament,
tecnologia no ho és pas tant. Sembla que va ser introduit
per primera vegada I'any 1820 per un professor de Harvard,
Jacob Bigelow. Tal vegada per aixo0, resulta curids constatar
com, en el saber popular actual, continua sovint assig-
nant-se a la «ciéncia» el que, de fet, sén resultats tecnolo-
gics.

Tal vegada, junt amb la proposta de Simon sobre les
«ciéncies de l'artificial», caldria també tenir en compte el
suggeriment que va fer, sembla que a finals de la década
dels vuitanta, el filosof belga Gilbert Hottois, professor de
la Universitat Lliure de Brussel-les. Es tracta d'unificar els
dos camps, ciéncia i tecnologia, i parlar només del que
molts avui anomenen ja tecnociencia.

Molt probablement, al comengcament del segle xxi, es
donen encara els dos casos: ciencia tedrica nascuda de la
reflexié sobre com és possible que funcionin certs artefac-
tes trobats pel vell procediment de «prova i errory; i també
es dbna, i cada vegada més sovint, el cas contrari: prou ve-
gades la nova tecnologia punta ja no procedeix d'artefactes
senzills com la roda o l'arc, sind de 'aplicacié de conceptes
complexos i sofisticats de la ciéncia (com passa amb I'e-
nergia nuclear o el microscopi d’efecte ttnel, per exemple).
De manera paral-lela, practicament ja no hi ha ciencia basi-
ca sense recérrer a la utilitzacié d’'un complex aparellatge
tecnologic (superacceleradors de particules, telescopis
com el Hubble, etc.). Deixar de parlar de ciéncia i tecnolo-

gia per separat i adoptar el terme que les barreja, tecnocien-
cia, és una mena de solucié salomonica...

El futur que canvia

Tot i preferir el nou terme tecnociencia, cal tornar a conside-
rar separadament ciéncia i tecnologia, encara que sigui tan
sols una petita estona més.

S’accepta que, seguint Karl Popper, cal caracteritzar una
teoria cientifica precisament per la seva «falsabilitat» i la
seva, diguem-ne, «disponible provisionalitat en la certesa»;
mentre que, molt més pragmaticament, els desenvolupa-
ments tecnologics es caracteritzen basicament per la seva
«eficienciay.

Abans d'arribar a la sintesi de la tecnociéncia, sovint uti-
litzo amb els meus estudiants un esquema molt simple per
afer veure les diferéncies més immediates entre ciéncia i tec-
nologia. Esquematicament els dic que la ciéncia canvia la
nostra manera de «veure» el mén, mentre que la tecnologia
canvia més directament la nostra manera de «viure» el moén.

Aclarim-ho.

Quan, per exemple, Galileu Galilei va utilitzar el llavors
recentment inventat telescopi per a observar el cel, va des-
cobrir, entre d’altres coses, les llunes de Jupiter i els craters
de la Lluna. Aix0 va acabar afavorint I'acceptacié final de la
visié cosmolodgica copernicana dels planetes movent-se al
voltant del Sol i no, segons volia Ptolemeu, tots els astres
girant al voltant d'una Terra centre de I'Univers.

Tot i que aquest descobriment comporta un gran canvi i
produf una greu sotragada en lavisié que I'ésser huma tenia
de la seva posicié en I'Univers, la realitat és que la vida quo-
tidiana de la gent no va canviar pas gens per aix0. De fet,
després de Galileu, la gent treballava igual, feia servir les
mateixes eines i menjava i dormia igual que abans. La vida
de cada diano envaresultar alterada, tan sols laimatge que
I'ésser huma tenia de si mateix i de I'Univers. Un descobri-
ment tan important com aquest, mentre roman restringit a
I'ambit del coneixement cientific teoric, afecta la manera
com veiem el mén, perd no pas la manera com el vivim.

No passa aixi amb la tecnologia. En general, qualsevol
nou artefacte que tingui éxit i acceptacio social altera d’al-
guna manera radical la manera com fem les coses. Per
exemple, a la nostra societat occidental industrialitzada,
I'automobil i I'avié han canviat en cent anys (o menys) la
nostra percepcio de les distancies i la nostra mobilitat real;
les telecomunicacions ens permeten saber ara mateix el
que passa a 'altra punta del mén; la televisié ens porta al
moment espectacles i informacié a casa nostra; o, més
simplement, el microones ens fa possible, si volem, llevar-
nos cada dia deu minuts més tard. La tecnologia altera re-
alment la nostra manera de fer les coses de cada dia i la
manera com vivim en el moén.

El que realment canvia la nostra situacié en el mén és,
precisament, I'aspecte tecnologic de la tecnociéncia i aixd
ens fa arribar a la sensacié creixent que, com ja deia la ve-
lla sarsuela, «els temps canvien que és una barbaritat»...
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la tecn

ologia avui

La por del futur

Sigui com sigui, el cert és que, precisament per efecte de la
tecnociéncia, el darrer segle ha vist una acceleracié del fac-
tor de canvi en la vida social. La sorpresa és que les nove-
tats que la tecnociéncia fabrica ens vénen ara a I'encontre
amb gran rapidesa.

Al comencament dels anys setanta va tenir un cert
resso fins i tot popular un llibre que ens advertia sobre
«l'arribada prematura del futur». Es tracta d’El shock del futu-
ro, obra de 1970 del nord-america Alvin Toffler, qui reflexio-
nava sobre la velocitat de canvi en una cultura com la nos-
tra, dominada pels efectes de la tecnociéncia i, per tant,
sotmesa a la seva excepcional capacitat transformadora.

De fet, Toffler no inventava pas res, tan sols portava al
gran public les idees que socidlegs com Ogburn ja havien
suggerit als anys trenta del segle xx.

La idea basica es pot expressar molt sinteticament: fa
dos-cents o tres-cents anys, els nostres avantpassats po-
dien tenir la certesa que, en I'adolescéncia, aprenien a viu-
re en un moén que, practicament, seria el mateix on viurien
tota la vida fins a la seva mort. Hi havia canvi, perd aquest
era lent. Aquesta és una possibilitat que, per sort o per
desgracia, ja no ens és factible avui. El ritme de canvi s’ha
accelerat tant que hem d’aprendre a conviure amb el futur
que s'apropa a marxes forcades i amb els canvis que ens
aporta.

Sinteticament es pot dir que «ja no morirem pas al ma-
teix mén on hem nascut». En la duracié d'una vida humana
el canvi és ja evident. «Els temps canvien», que ens deia
Bob Dylan, tot i que també convé recordar aquf la vella ma-
lediccié oriental que condemnava dient: «Tant de bo vis-
quis temps interessants!». [ ara, per sort o per desgracia,
vivim ja sempre temps interessants, temps que ens poden
portar a situacions diferents d’aquelles per a les quals
se’'ns va preparar a la nostra adolescéncia.

[ qui ens ensenyara a viure en aquest mén canviant,
fruit de la tecnociéncia accelerada dels nostres dies?

El futur imaginat: la ciéncia-ficcié

Per molts, la ciencia-ficcié és un univers imaginatiu cons-
truit pensant sobretot en els adolescents que tant semblen
gaudir-ne. Un discurs expressat, de manera preferent, amb
lI'ajut dels meravellosos efectes especials que la ficcié de
Hollywood posa avui a la disposicié de creadors tal vegada
no gaire exigents amb l'aspecte intel-lectual.

Tot i que aquesta visié parcial pugui tenir prou raons
per a existir, no hi ha res més lluny de la veritat. Sense
menystenir altres manifestacions, la millor ciencia-ficcio,
sovint I'escrita, és tota una altra cosa. I una cosa prou rela-
cionada amb els esforcos de la prospectiva, tot i que amb
orientacions i resultats diferents.

La ciencia-ficcié és avui, passat ja més d'un segle dels
intents pioners del frances Jules Verne i, sobretot, del brita-
nic Herbert G. Wells, un génere narratiu amb tradicié que,
a més de diversié per a adolescents i gent poc exigent, ha
bastit tot un corpus complex d’especulacions de tota mena
sobre possibles futurs de la humanitat.

Com ja s’ha dit, la major capacitat especulativa i pros-
pectiva de la ciéncia-ficcid es pot trobar en la ciencia-ficcid
escrita i no pas en la versié audiovisual cinematografica o
televisiva. Aquest de la ciéncia-ficcié és un ambit on la
galaxia Gutemberg sembla que manté encara el seu predo-
mini. Tots recordem la dita que «una imatge val més que
mil paraules», perd continua sent veritat que «una paraula
és capag de suggerir molt més de mil imatges»... En el mén
de la ciencia-ficcié, I'especulacid literaria esta encara molt
per sobre de I'audiovisual.

Ciéncia-ficcio: prediccid i/o divulgacié tecnocientifica

Sovint, s’ha volgut destacar el to i la voluntat predictiva de
la ciencia-ficcié, almenys pel que fa al futur que ens depa-
ren la ciéncia i la tecnologia modernes. Perd tampoc aquf
no s’apunta en la direccié correcta.

La preocupacid pel futur que mostra la cieéncia-ficcié ha
fet que es pensés que pot ser una bona font de prediccions.
Perd especular no és predir i, de fet, les molt variades pre-
diccions de la ciencia-ficcié tenen la mateixa seguretat que,
per exemple, les del tarot o qualsevol altra art endevinato-
ria: si hom fa milers de prediccions sobre el futur, és molt
possible que alguna s’acabi acomplint. Res més.

[, a més, per desgracia, la gran majoria de les suposa-
des prediccions tecnologiques de la ciéncia-ficcid, I'tinica
capacitat prospectiva que alguns li reconeixen, no han es-
tat pas veritables prediccions, i sén més aviat uns exem-
ples més o menys coherents de certa mena de divulgacid
tecnocientifica.

L'exemple paradigmatic de «prediccié tecnologica» a la
ciencia-ficcié en I'imaginari popular és la del submari Nau-
tilus que Jules Verne ens va descriure a Vint mil llegiies de viat-
ge submari (1868). Malgrat 1'opinié que avui predomina, no
es tractava pas d'una prediccié tecnologica: la idea de la
navegacié submarina ja havia estat plantejada i, fins i tot,
practicada abans de la novel-la de Verne.

Ja un vell estudi de William Bourne, amb data de 1578,
havia previst la possibilitat de la navegacié submarina.
Fins i tot, el maig de 1801, Robert Fulton, amb el suport
economic de Napoled, havia provat un protosubmarf per a
quatre persones i I'havia batejat igual que Verne la seva
andromina de ficcié: Nautilus.

També I'lctineu del catala Narcis Monturiol es va co-
mencar a construir I'any 1857 i es va provar per primera ve-
gada al port de Barcelona I'any 1859, ben abans de la no-
vel-la de Verne.



Per si calguessin més exemples, el 17 de febrer de 1864,
al port de Charleston, com una accié més de la guerra civil
nord-americana, el protosubmari H. L. Hunley de la Confe-
deracié va atacar amb torpedes el vaixell Housatonic de la
Unid.

De fet, Verne no va imaginar el submarf i, tal vegada co-
neixedor del cas bel-lic nord-america, simplement el va uti-
litzar a la seva novel-la, aquesta vegada al servei d'un heroi
solitari, clarament antisocial i prou misogin.

Pobra prospectiva, és ben cert...

Pero aixo és el que sovint ha fet i fa la ciencia-ficcié:
utilitzar informacions existents sobre la tecnologia, per a
especular i imaginar un possible futur on certes possibili-
tats s’han fet ja realitat.

Algunes anticipacions tecnologiques

D'altres vegades, la flauta de la prediccié tecnologica en-
certada sona, encara que sigui només per casualitat. Si re-
cordem que el 16 de febrer de 1946, el New York Times feia
accessible al gran public la gegantina imatge de I'ENIAC,
que passa per ser el primer ordinador electronic de la
historia, resulta encara més sorprenent el contingut d'una
narracié breu de ciéncia-ficcié que Murray Leinster va pu-
blicar el mes de marg¢ del mateix any 1946 a la revista espe-
cialitzada Astounding.

Es tracta d'«Un légico llamado Joe», escrita, evidentment,
abans que el public nord-america (i molt possiblement el
mateix Leinster) hagués pogut coneixer l'existéncia de
I'ENIAC.

A «Un légico llamado Joe», Leinster imagina (I'any
1946!) un sofisticat aparell de televisid, amb tecles i no
dials, que esta connectat, mitjancant la xarxa telefonica, a
monumentals tancs de dades (data tank), i que permet con-
sultar tota mena d’informacions i, també, sol-licitar qual-
sevol programa televisiu actual o del passat. Un logic es
connecta també als altres logics de la xarxa per a intercan-
viar missatges, sons i imatges.

Just quan va néixer 'ENIAC, la imatge popular d’'uns
ordinadors gegantins, i s'iniciava el camf{ de la tecnologia
informatica, Leinster anticipava ni més ni menys que la
microinformatica i 'omnipresent Internet d’avui. Un bon
exemple de prediccié tecnologica que, val a dir-ho, no te-
nia pas cap base en alld que es coneixia a meitat dels
anys quaranta, i no era res més que la gosadia imaginati-
va d'un escriptor que, per sort seva, el futur va triar fer re-
alitat.

Prospectiva sociocultural

De fet, llevat de casos excepcionals com el d’«Un légico lla-
mado Joe», els aparells tecnologics en concret (o les seves
funcionalitats principals) no poden ser anticipats amb ni
tan sols un minim de seguretat. | tampoc no és aquesta la
funcié de la ciencia-ficcid.

Hi ha alguns cientifics que han escrit cieéncia-ficcié de
contingut especulatiu al voltant del futur previsible de les
seves propies especialitats tecnocientifiques. Aixi passa a
obres com Los soiiadores expertos: 10 historias de ciencia ficcidn es-
critas por cientificos, una antologia de contes preparada per
Frederik Pohl, I'any 1962, a partir de les especulacions d’ex-
perts tecnocientifics centrades en els seus camps d’espe-
cialitat.

Perd la realitat és que, en el cos majoritari de la cién-
cia-ficcié trobem, també i sobretot, un taranna especulatiu
separat de la ciéncia i la tecnologia, tal vegada molt més
relacionat amb les ciéncies socials. Per aixd, malgrat I'opi-
nié popular que la vol limitar als aspectes més tecnocienti-
fics, la ciencia-ficcié resulta molt més efectiva en la pros-
pectiva dels aspectes socials, culturals i econdmics que el
futur ens pot aportar.

El que és interessant de la ciéncia-ficcié no és pas la
prediccié o no d'un artefacte tecnologic en particular, sind,
i aix0 és el que de veritat importa, alld que Isaac Asimov
considerava el caracter definidor de la bona ciencia-ficcié:
especular «sobre la resposta humana als canvis en I'ambit
de la ciencia i la tecnologia».

Cal recordar aqui que I'especulacié prospectiva de la
ciencia-ficcié es fa amb voluntat basicament artistica i no
pas cientifica. Si la prospectiva empra models racionals per
a imaginar el futur, la ciencia-ficcié se centra en la utilitza-
cié de models dramatics per a imaginar com pot ser viure
en aquest futur i, de passada, pensar en altres possibilitats
alternatives. Algunes a l'abast i d’altres, evidentment, no.

Aquesta és la vessant que sorgeix amb la ciéncia-ficcié
del britanic Herbert G. Wells, veritable pare fundador del
génere en l'aspecte que aquf ens interessa. Es un fet a des-
tacar que, el 1906, en un discurs de Wells a la Sociological
Society britanica, el pare de la ciéncia-ficcié moderna reco-
manava que la sociologia adoptés com a «meétode propi i
diferenciador» la creacié d'utopies i la seva critica exhaus-
tiva. Aquest joc d’'imaginar futurs (utopics o no) i, també,
d’advertir dels perills implicits en certes tendeéncies del
present és l'aspecte més enriquidor de I'especulacié pro-
pia de la ciencia-ficcid.

Es evident que es pot veure una obra de Wells com La
maquina del temps (1895) com una caricaturesca especulacié
al voltant del previsible futur de les classes socials en un
futur molt llunya (I'any 802701): els burgesos dependents
del treball d'altri (els infantilitzats eloi) i els proletaris ave-
sats a treballar amb les maquines (els bestialitzats mor-
lock). Una visié que recull les preocupacions del bon so-
cialista fabia que era Wells. Preocupacions que continuen
al llarg de la seva vida creativa i, com era d’esperar, sent
coherent amb el seu pensament, el portaren a imaginar
histories de futurs possibles, com a The shape of things to
come, que va ser portada al cinema I'any 1936 amb el ben
revelador titol de La vida futura. El mateix Wells es basa en
aquesta interpretacié quan va encapcalar aquesta curiosa
novel-la, diguem-ne, de prospectiva (publicada el 1933)
amb l'observacié segiient: «El que segueix és, o almenys
pretén ésser, una breu historia del mén del proper segle i
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mig. (Puc comprendre que el lector es fregara els ulls en
llegir aquestes paraules i sospitara alguna mena d’agrafia
en lI'impressor.) Perd aixdo és exactament el que aquest
manuscrit és: una breu historia del futur.»

L'aprenentatge per a viure en el futur

Si la bona ciencia-ficcié ens descriu diversos futurs possi-
bles, una bona qiiestié és preguntar-nos per queé ho fa i de
que ens serveix.

Hi ha molts exemples d’aix0, perd un dels més evidents
i recents és I'analisi de la reaccié social davant la possibili-
tat del clonatge d’humans. Per a la majoria de la societat
aquest és un fenomen que, com ja s’ha dit, va rebre una
atencié general quan, el febrer de 1997, es va aconseguir el
clonatge del primer mamifer de la historia: 'ovella Dolly. Val
a dir que alguns s’hi havien avancat i ja havien comencat a
parlar-ne quan, afinals de 1993, es van fer publics els experi-
ments de clonatge d’embrions humans duts a terme per l'e-
quip del doctor Jerry Hall al Centre Medic Universitari Geor-
ge Washington.

Logicament, el 1997 va veure de tot en relacié amb el
clonatge huma i l'enginyeria genética: manifestacions
comminatories del sant pare de I'Església catolica romana,
declaracions solemnes de la UNESCO sobre I'ética en I'en-
ginyeria geneética i, fins i tot, la conversié de la innocent
ovella Dolly en el personatge de I'any 1997 a algunes revis-
tes nord-americanes.

Pero als lectors de ciencia-ficcid tot aixo ja no els ve de
nou. Des de 1932, amb Un mdn felig d'Aldous Huxley (inspi-
rada en els treballs i especulacions sobre biologia de J. B.
S. Haldane de 1924), i, sobretot, a partir de la decada dels
setanta, amb una abundant reflexié sobre els efectes so-
cials, psicologics i fins i tot militars del clonatge huma,
aquest tema ha estat analitzat repetides vegades a la cién-
cia-ficcié. A histories com «Les nou vides» (1968) d'Ursula
K. Le Guin, i novel-les com Donde solian cantar los dulces pdjaros
(1976) de Kate Wilhelm, Y maiiana serdn clones (1977) de John
Varley, o I'espectacular i quasi definitiva Cyteen (1988) de C.
J. Cherryh, els lectors de ciéncia-ficcié han aprés a imaginar
quina podria ser «la resposta humana als canvis en I'ambit
de la ciéncia i la tecnologia» pel que fa al clonatge d’hu-
mans. No és pas poca cosa.

[ no cal pas quedar-se en el clonatge i la biotecnolo-
gia. Lany 1942, precisament abans que el gran public co-
negués la possibilitat d'una bomba atdomica o de les cen-
trals nuclears, I'escriptor Lester del Rey desenvolupava, a
Nervios (1942), la terrible possibilitat d’'una central nuclear
(atomica, en la denominacié de I'¢poca) que es descontrola
i corre el perill de convertir-se en un problema molt se-
ridés, com la realitat va demostrar que ho foren els inci-
dents de Three Mile Island als EUA i de Txernobil a la
Unid Sovietica.

Pel que fa al mén de la tecnologia nuclear, cal esmentar
el cas curiés d'una historia prou famosa, «Tiempo Iimite»
(«Deadline»), publicada, I'any 1944, per Cleve Cartmill a la
revista Astounding Science Fiction, la revista de John Campbell.
L'autor hi feia una clara descripcié del funcionament d'una
bomba atdmica, precisament quan aixd era un gran secret
militar. De fet, la bomba atomica del conte de Cartmill no
podia pas funcionar, perd l'autor deixava ben clar que el
problema principal era la separacié dels isdtops no fissio-
nables de 'urani 235.

Perd la cosa va anar més lluny.

El mar¢ de 1944, un capita de la divisié d’intel-ligéncia i
seguretat del Projecte Manhattan va demanar una investi-
gacid sobre Cartmill. Pensava que hi havia hagut un error
de seguretat del projecte, que tot procedia d'una filtracid, i
volia corregir-ho. La investigacié va demostrar que no hi
havia hagut cap errada de seguretat, simplement Cartmill
(i el seu editor Campbell) ho havien deduit sense més pro-
blemes a partir de documentacié disponible a les bibliote-
ques publiques.

Aquesta anécdota acostuma a ser citada prou sovint
pels autors i lectors habituats a la ciencia-ficcid, pero la re-
alitat és, encara, una mica més complexa. Com va ser que
el capita de la divisié d'intel-ligencia i seguretat del Projec-
te Manhattan es va assabentar del contingut d'un conte de
ciencia-ficcid, publicat en una revista barata i, segurament,
poc habitual entre els especialistes en seguretat? Doncs
sembla que fou precisament perque alguns dels cientifics
(n"haurfem de dir tecnocientifics?) del Projecte Manhattan lle-
gien Astounding i, en un dinar, van comentar el conte i fins a
quin punt s’assemblava al que ells estaven fent realment.
Una mena de cercle tancat; ficcié que imita la tecnociéncia,
i tecnociéncia que no rebutja inspirar-se en la ficcid.

Doncs bé, tornant a I'eix principal d’aquest moment del
discurs, el lector de ciencia-ficcié, avesat a imaginar futurs
diferents per efecte de la ciéncia i la tecnologia, adquireix
en certa manera un aprenentatge especial per viure en
aquest futur. Es ben cert, com ja s’ha dit, que el futur no
sera pas com l'imagina la ciencia-ficcid, pero tan sols el fet
de pensar en la relativitat del present i en les possibles al-
ternatives que poden sorgir en el futur és un efectiu apre-
nentatge per a viure-hi.

Tecnologia, maquines i ficcio

Per0 el tema més habitual en la ficcié que tracta de la tec-
nologia ha estat, sempre, el de les maquines, el seu possi-
ble perill, i 'imprescindible paper de la ficcié per a alertar
d'un possible mén on la humanitat pugui perdre el seu pa-
per habitual davant la maquina.

[ aix0 es fa des de narracions classiques com «La ma-
quina para» («The machine stops», 1909), d'E. M. Forster,
fins a les actuals pel-licules com Terminator (1984, 1991 i



2003), Matrix (1999, 2002 i 2003) i 2001, una odissea de 'espai
(1967). La ficcié ha alcat sovint el seu clam davant la possi-
bilitat d'una societat de maquines i d'uns humans que po-
dien perdre el seu paper habitual, el control social i tot el
que havien assolit, substituits per les maquines.

De tota manera, val a dir que I'enfrontament habitual
entre tecnologia i humanitat és una mena de curiés ab-
surd. Es precisament la tecnologia el que ens ha fet hu-
mans: per a molts resulta ja evident que som fruit de I'evo-
lucié natural i, de fet, som una mena de mutacié dels
ximpanzés que va aprendre a fer servir més i més eines.
Aix0 és, precisament, la tecnologia. I, de qualsevol manera
que es vulgui mirar, ha de resultar també evident que les
maquines les hem fetes els humans i no pas les formigues
o els marcians... La tecnologia no es pot pas contraposar a
la humanitat: la tecnologia és el que ens caracteritza com
a humans.

La sintesi més clara del maquinisme, almenys durant
el segle xx, ha estat la figura del robot. Sovint, en els pri-
mers anys de la historia de la ciencia-ficcid, el robot és, de
fet, i sobretot, una figura al-legorica del maquinisme. Com
a tal, és utilitzada per a criticar la imatge d’'una societat
completament tecnificada i controlada per les maquines,
tota mena de maquines. Una invencié especulativa al ser-
vei de la ideologia classica dels luddites.

De fet, fins pels voltants de 1940, la figura del robot a la
ciencia-ficcié és majoritariament negativa, presentada com
un perill (seguint I'esquema del mite faustia) i considerada,
en general, com una creacié humana que escapa o pot es-
capar al control dels seus creadors.

El terme robot, nascut de la mandra d'un traductor (que
no va passar a I'anglés la paraula txeca robota, treballador
forcat, que imaginava no equivalent al worker anglés), ha
estat adoptat per tothom, cientifics i narradors. A la ficcid,
un autor tan conegut com Isaac Asimov és qui s’ha encarre-
gat de reivindicar la invencié i la denominacié d'un camp
d’estudi com és ara l'actual robotica, i ha obtingut en aixd
l'acord de grans especialistes mundials en aquesta nova
tecnociencia, com el conegut Hans Moravec.

Perd no cal enganyar-se. A la ciencia-ficcié els robots
componen una tematica que arrenca molt abans que no ho
pugui fer en la recerca tecnologica i 'aplicacié industrial.
Dit d'una altra manera, Moravec, I'especialista en robotica,
és molt més jove que Asimov, el narrador de la robotica, i a
Moravec no li ha costat gens admetre que, almenys en el
camp de les especulacions, esta en deute amb l'autor de
ciencia-ficcié.

La imatge popular del robot procedeix, basicament, de
dues fonts complementaries:

1. les llegendes i mites sobre la creacié per part dels
humans d'altres intel-ligéncies i éssers autdnoms (golem,
homunculus, el monstre de Frankenstein, etc.), i

2. la logica i esperada evolucié dels mecanismes meca-
nics que constitueixen els automats.

Si el rabi de Praga crea el seu golem amb fang i el con-
trola amb una paraula magica, el segle xx ha de recérrer a
una nova forma tecnologica per a crear els seus esclaus
animats. Un robot no és cap altra cosa que un esclau ani-
mat que, tot i de procedeéncia artificial (mecanica i/o in-
formatica), es pot rebel-lar com ho feren, per exemple, els
esclaus humans comandats per Espartac. I la novetat dels
automats, amb la seva capacitat de moviment autonom
(una veritable sorpresa per als humans de fa només dos se-
gles...), sera un bon estimul per a la imaginacié.

D’altra banda, en un sentit que sembla completament
oposat, també és una caracteristica repetida en moltes
narracions la presentacié de la imatge del robot com un
possible nou pas en l'escala evolutiva, I'especie que ha
de substituir la humanitat en el domini del planeta.
Es clar que, malgrat tot, aixd no s'aparta pas gaire de
la imatge del robot com un perill per a la humanitat a la
que ve, ara com a mal menor, a substituir i no tan sols a
destruir.

Les visions més optimistes

També cal pensar en una ficcié enlluernada amb les mera-
velles de la tecnologia i tot allo que aquesta ha aportat a la
humanitat: una més dilatada esperanca de vida, comunica-
cions i transports més eficients i senzills, més riquesa (en-
cara no prou adequadament repartida) i un llarg etcetera
que no cap aquif.

De fet, aquesta va ser la idea forca d’on va sorgir la
«fundacié» original de la ciencia-ficcid, quan el luxem-
burgués Hugo Gernsback, emigrat als Estats Units, va de-
cidir incloure a les revistes técniques algunes histories
sobre les meravelles que ens depararia la tecnologia del
futur. Des del seu propi conte «Ralph 124C41+» (apare-
gut a la revista tecnica Modern Electrics, 1911), fins a crear
la primera revista dedicada només al que ell anomenava
llavors scientifiction (Amazing Stories, nascuda I'abril de 1926)
i que va acabar sent el que avui coneixem com a ciencia-
ficcid.

Aquest, tot i que no ha estat pas l'aspecte dominant en
la ficcié que tracta de la tecnologia i els seus efectes en els
humans i les seves societats, va ser, curiosament, l'origen
de la moderna ciéncia-ficcié, tot i que havia tingut, com ja
s’ha dit, uns veritables pares fundadors en el frances Jules
Verne o el britanic Herbert G. Wells. Perd, en aquells mo-
ments, encara al segle xix, el nou génere narratiu tan lligat
a la tecnociencia encara no tenia nom.

La tecnologia, doncs, és essencialment humana, i fou
precisament en les revistes tecnologiques on va apareixer
per primera vegada, de manera estructurada i amb volun-
tat de continuitat, la ficcié especialitzada precisament a
especular «sobre la resposta humana als canvis en I'ambit
de la ciéncia i la tecnologia».
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Claudi Alsina,” Josep Gomez" i Jordi Fauli™

*  Departament d'Estructures a I‘Arquitectura. Universitat Politécnica de Catalunya
** Arquitecte adjunt de les obres del temple de la Sagrada Familia

Introduccié

Is elements geometrics i teécnics que Gaudf utilitza

han sigut i encara sén matéries que causen admi-
racié i interés en tot el mén cultural. Es satisfactori po-
der exposar algunes de les seves troballes amb els mit-
jans d’avui en dia per a entendre millor la sintesi de
materies que contenien els seus projectes i difondre mi-
llor els continguts de la seva obra.

Alguns dels coetanis de Gaudf van quedar admirats
dels seus metodes, com el professor Felix Cardellach,
que escrivia en un article publicat a 'Album del Temple de
principis de 1936: «Quan un home és veritablement ge-
nial, reflecteix la seva genialitat sobre totes les coses
que toca. Per aix0 és que la mecanica general es conver-
teix en mecanica d’en Gaudi, en ésser empleada per ell
en les seves obres. A tots els coneixedors de les actuals
teories de resistencia de materials no se’ls escapa la
nova orientacié mecanica de qué van impreses les seves
construccions; pero els qui com nosaltres hem tingut la
fortuna de parlar d’aquestes coses amb el seu autor,
hem vist... hem besllumat moltissimes, grans, atrevides,
poderoses innovacions que imposen encara més per la
seva logica constructiva.»

Totes aquestes provatures i descobertes de Gaudf
tenien com a escenari I'obrador de Gaudyi, el taller estudi
al costat de la Sagrada Familia, on les noves formes es
crearen i on els seus contemporanis el conegueren.

L'estudi obradord’Antoni Gaudf erasituat ala cantona-
da dels carrers de Sardenya i Provenca, en la mateixailla de
la Sagrada Familia. Era una construccié que havia anat crei-
xent segons les necessitats d'Us i, pertant, era el resultat de
les diferents époques en que s'havia realitzat (figura 1).

La primera part que es construf va ser la casa del ca-
pella custodi, cap a I'any 1887, a I'antic hort del guardia.
Ateés que Gaudi entra a les obres de la Sagrada Familia
I'any 1883, podem considerar que va ser ell qui projecta i
construi aquesta obra secundaria del temple. La cons-
truccié de I'obra va ser anterior a I'acabament de la crip-
ta. Tenia una coberta de dues vessants i amb volta de
mad pla en els xamfrans. Les finestres tenien gelosies
de fusta, inclinades i pintades blau ultramar-cobalt com
les construccions marines mediterranies.

FiGura 1. Lobrador de Gaudi, situat al costat de la facana de I'absis.

Joan Matamala, escultor i modelista, col-laborador
de Gaudi a la Sagrada Familia, escrigué a les seves
memories: «A finals del segle xix s’inicia I'habilitacié de
la planta superior com a estudi de Gaudi. A comenca-
ment de segle s'afegeix al xamfra corresponent el taller
fotografic, amb vidres als dos costats i coberta mobil in-
clinada, i el magatzem de models adjunt amb la coberta
de conoides»' (figura 2).

Ates que la construccié del temple exigiria un termi-

FIGURA 2. Imatge virtual de I'obrador de Gaudi.

1. Joan MATAMALA FLOTATS, Antoni Gaudi: Mi itinerario con el arqui-

tecto, Barcelona, Claret, 1999, p. 62-63.

© Temple de la Sagrada Familia

© Temple de la Sagrada Familia



FIGURA 3. Maqueta de les naus a escala 1:10 situada a dins de I'obrador.

ni llarg, Gaudf trasllada les seves oficines al mateix solar i
construf el seu estudi sobre I'habitatge del guardia, per tal
d’elaborar els planols al costat de I'obra i poder fer-ne un
bon seguiment.

Aquest estudi fou durant la resta de la vida el seu
estudi. Alla rebia les visites i es dibuixaven els planols a
la llum del quinqué, car en aquella demarcacié encara
triga temps a arribar I'enllumenat de gas. A prop dels
taulells de dibuixar, «ho il-luminaven tot dos fanals si-
milars als de I'obra i que dos manobres s’ocupaven de
mantenir».?

Al taller fotografic i posterior lloc de les maquetes
1:10 de la nau del temple, hi havia una part de la coberta
mobil que basculava amb contrapesos i permetia I'entra-
da gradual de llum natural per il-luminar la maqueta. A la
part superior, una construccié que s'afegi permetia enca-
bir-hi la maqueta completa de la nau principal, que supe-
rava els 5 m d’al¢aria. Uns cortinatges laterals sobre unes
vidrieres, a tota l'alcaria, permetien obtenir la [luminositat
necessaria en cada moment (figura 3). Al costat del taller
fotografic i lloc de la maqueta de la nau, a l'angle del
xamfra, hi havia el magatzem de models. En aquesta edifi-
cacié Gaudf utilitza per primera vegada el conoide amb
jassera central al mig, que després aplicara en la cons-
truccié de les escoles.

2. Joan MATAMALA FLOTATS, Antoni Gaudi: Mi itinerario con el arquitecto,
Barcelona, Claret, 1999, p. 125.

© Temple de la Sagrada Familia

En aquest lloc, Gaudf porta a terme la majoria de les
seves obres i analitza les seves teories, que es basaven,
com sempre deia, en tornar a l'origen de tots els coneixe-
ments. Les aplicacions que Gaudf féu en mecanica i geo-
metria van ser realment originals i pot ser atraient apropar-
se als detalls d’alguna d’aquestes aplicacions.

Les propostes estructurals

Larquitectura de Gaudf és singular pel projecte i disseny
de les seves estructures. Gaudf és conegut per les seves es-
tructures espacials penjades en que cerca sempre una for-
ma arquitectonica adaptada al conjunt de masses que ha-

Ficura 4. Grafic de Stein (1586).

via de suportar, un model enginyds, sintesi del disseny
arquitectdonic amb l'estructura i en el qual utilitzava els
arcs catenaris o funiculars.

Gaudf aprengué els coneixements sobre arcs catenaris
i funiculars en el seu periode universitari (figura 4), i en les
col-laboracions professionals que realitzava. Aquests co-
neixements foren avantguardistes i innovadors en I'arqui-
tectura del seu temps.

Durant el seu treball professional, Gaudi ana assolint
els coneixements que després li permeteren investigar i ex-
perimentar el comportament estructural de les obres que
planejava. L'experiment del model catenari en el pla (la
forma traccionada que adopta un fil penjat amb carregues
és la inversa de la Iinia comprimida que adoptaria un arc
amb la longitud del fil i les mateixes carregues considera-
des) ja era tingut en compte per diversos autors des de feia
temps (Stevin, 1586; Belidor, 1729; Euler, 1744; Millington,
1830, etc.).

Els metodes grafics per a poder calcular el model cate-
nari o funicular havien evolucionat des de feia molt temps
quan Lahire, el 1695, busca un poligon funicular grafic per
obtenir I'analisi de I'arc. L'any 1773, Coulomb planteja cla-
rament I'empenta de la clau segons la forma i les carregues
aplicades. Aquests metodes grafics evolucionaren durant
la primera meitat del segle xix (Lamé, Clapeyron, Navier,

© Temple de la Sagrada Familia
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operativa i per una facilitat de construccié grafica les carre-
gues se situen en l'extrem de A’, B'. Aixi també, la compo-
sicié de forces s’hauria de fer, estrictament, en el punt
segtient a on s'efectua. Amb aquestes irregularitats introdui-
des per Gaudi, el métode resulta més operatiu d’aplicacio.)

Els diversos calculs grafics de Gaudi publicats pels
seus col-laboradors, i els documents de calcul grafic d’ells
mateixos (Rubid, Berenguer, Sugranyes i Bergds) seguei-
xen les pautes indicades anteriorment. Podem dir que
aquest metode practic era utilitzat per Gaudi i els seus aju-
dants en els calculs grafics que feien.

Gaudf utilitza els calculs grafics en molts dels seus pro-
jectes. En la nau de la Cooperativa Mataronense, deter-
mina un arc parabolic de fusta que transmet les carregues
fins a terra. Aquest arc, format amb tres taulons de fusta
units amb perns, determina l'estructura resistent que es
calcularia amb el metode grafic. El valor de la forca en I'arc
funicular i el descentrament de I'arc funicular respecte de
|'eix real de I'estructura fixen els esforcos per al seu dimen-
sionament, com ho demostren els documents utilitzats per
Gaudf i els seus col-laboradors. En un altre projecte, el de
la cascada de la Casa Vicens (desapareguda), I'arc inferior
recollia clarament el resultat grafic funicular de les carre-
gues que els muntants de totxo li transmetien des de la
part superior. En els murs de contrafort amb porxada del
parc Giiell la forma resultant és obtinguda amb el funicular
de les carregues actuants (figura 6). Els documents publi-
cats per Rubié i Bellver, ajudant de Gaudi, ho corroboren i

© Temple de la Sagrada Famflia

FIGURA 5. Grafic de Joan Bergds per explicar el sistema de Gaudi de calcul
dels poligons funiculars.

Poncelet, etc.), i es van fer més efectius i aplicables en la se-
gona meitat del segle (Culman, Scheffler, Cremona, Ritter,
Williot, etc.). En l'assignatura de mecanica aplicada, que
impartia el catedratic Joan Torras i Guardiola, s’esmentava i
s'explicava el metode de Scheffler, del qual Gaudf tindria
coneixement. Es considera que Joan Martorell inicia Gaudf{
en el calcul grafic, opcid possible, i que en conjunt elabora-
ren una base del seu coneixement estructural. Una singula-
ritat de Gaudi, en el camp estructural, és simplificar I'apli-
cacio dels metodes de calcul grafic. Joan Bergds, arquitecte,
coneixedor de temes técnics, i que tingué moltes converses
i amistat amb Gaudi, escrivi al llibre Materiales y elementos de
construccion (Barcelona, Bosch, 1952, p. 258): «También ided
el procedimiento gréfico reproducido: se divide la luz en
nimero impar de partes iguales “d” y se trazan verticales
por los puntos de divisién, partiendo de un empuje en la
clave E que se compone con el primer peso 1 proporcional a
E; suresultante A (valory direccién de la segunda funicula),
trasladada sobre el segundo lado de la funicula, se compo-
ne con el otro peso proporcional 11 obteniéndose B (valor y
direccién de la tercera funicula) y asf sucesivamente» (figu-
ra’5). (S'ha d'entendre que les carregues 1, 1, il estan aplica- FiGura 6. Calcul de I'estructura i forma d'un mur de contencié del parc
des en les verticals de les particions d, perd per una forma Guell.
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segueixen les condicions grafiques anotades anteriorment
del metode utilitzat per Gaudi, on les carregues sén les
gravitatories i les empentes de contencié de terres. En al-
tres obres, com ara les cavallerisses Giiell, el Palau Giell,
el col-legi de les Teresianes, Bellesguard, les golfes de la
Casa Batllé i la Casa Mila, la Sagrada Familia, etc., els arcs
parabolics o catenaris intenten seguir l'arc funicular que
suportava les carregues.

No obstant aixo, la singularitat de Gaudf és aplicar-lo
espacialment i crear la maqueta de disseny de I'església de
la Colonia Giell. Primerament estudia la formacié de les
torres ctpules mitjancant uns elements de corda als quals
penjava cadenes com a pes, i obtenia una forma movible
en funcié de les carregues (cadenes) que hagués conside-
rat. La longitud de la cadena donava la carrega considera-
da. Només es conserva una sola fotografia de I'experiment
de la primera maqueta, de la qual podem deduir que no-
més treballava amb la meitat de les voltes centrals, ja que
fixava l'eix de les clpules centrals mitjangant un cable
vertical tensat que li permetia treballar amb la meitat de
la maqueta (figura 7). D'aquest estudi passa a realitzar una
maqueta completa a escala 1:10 amb saquets de perdigons
pesats, que representaven les carregues en cada element
de coberta. Reproduia en maqueta la totalitat del model i
obtenia les carregues a les bases de les columnes en situar
uns dinamometres en els arrencaments dels fils que simu-
laven les columnes. De la lectura del dinamometre deduia
les tensions que suportaven les columnes. Col-locant un
teixit per I'interior de la maqueta de la nau obtenia 'espai
interior i a la inversa del projecte de I'església de la Colo-
nia Giell, que després redibuixaria sobre la fotografia ob-
tinguda (figura 8). Aquest procés va ser lent i laboriés. La
paralitzacié posterior de les obres el 1914 de l'església de
la Colonia Giiell deixa aturat el treball previst en la maque-
ta, perd amb el desig de continuar-lo. El pas del temps, la
mort de Gaudi i, posteriorment, la Guerra Civil deteriora-
ren tota la maqueta, que es pot veure ara en el Museu de la

FIGURA 7.
Guell.

Primera maqueta invertida per a calcular I'església de la Colonia

© Temple de la Sagrada Familia

FiIGura 8. Magqueta polifunicular invertida de I'església de la Colonia Guell.

Sagrada Familia reproduida per un grup d’arquitectes diri-
git per Frei Otto.

Cesar Martinell a «Gaudi i la Sagrada Familia explicada
perell mateix», transcriu les paraules segiients de Gaudi: «Els

FiGura 9. Model on es diferencien amb colors els diferents paraboloides
que formen la coberta de la nau central.

© Temple de la Sagrada Familia
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funicles de la Sagrada Familia els he trobat graficament, i els
de la Colonia Giell els vaig trobar experimentalment; pero
els dos procediments sén el mateixil'un ésfill de I'altre.»
Segons Gaudi, I'experiencia de I'església de la Colonia
Guell condiciona el seu darrer gran projecte estructural: el
projecte de les naus i torres del temple de la Sagrada Familia,
al qual Gaudf es dedica intensament des de I'any 1914. Lany
1923, Gaudi explica l'estabilitat del temple a I'Anuario de I'As-
sociacié d’Arquitectes de Catalunya en un article subscrit pel
seu ajudant Domeénec Sugranyes, que reprodueix el contingut
d’'una conferéncia que aquest mateix dona. L'estabilitat de la
nau és el resultat d'un calcul espacial de funicules catenaries,
que es desdobla en dos plans en ser la nau doblement sime-
trica. Considerant els pesos de la coberta de la nau (similars
alssaquets del model de l'església de la Colonia Giiell) iles di-
reccions de les columnes (similars als fils del model citat),
modela la forma i obté els resultats de les tensions en les co-
lumnes d’'una manera senzilla i brillant, basant-se en els ma-
teixos principis que el model catenari de la Colonia Giiell. De-
termina formalment la coberta i el sostre de la nau de la
Sagrada Familia mitjancant superficies reglades i n'obté el
centre de gravetat component el pesos parcials de cadascuna
de les parts geometriques en que es divideix (figura 9). Els pi-
lars de suport tindran millor rendiment si se situen en aquests
centres de gravetat (figura 10). Es similar a sostenir un barret

FiGURA 11, Calcul grafic de les naus realitzat per Gaudi i explicat per Sugra-
nyes a I'Associacio d'Arquitectes (1923).

amb una barra que passi pel centre de gravetat del barret: les
possibilitats de bolcar es redueixen. Estem també aplicant el
principi invers pero similar a sostenir un element amb un cor-
dill. Siladireccié del cordill passa pel centre de gravetat de l'e-
lement, aquest es mantindra estatic. Si no, es moura fins que
la direccié del cordill passi pel centre de gravetat. Per tant,
que la columna suport arrenqui del centre de gravetat de I'ele-
ment a sostenir és un principi correcte que Gaudi aplicava
FIGURA 10.  Versi6 de la maqueta de la nau principal (1923). estaticament. En aquest cas, el del calcul de la nau de la Sa-
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FIGURA 12.  Visi¢ de la nau principal del temple.

grada Familia, Gaudf marca la pauta del comportament cate-
nari o funicular, definint uns punts de convergencia de la co-
lumna superior de lanau, amb la resultant del pes de la facana
superior, i amb la carrega del sostre lateral i pinacles, i obté
per fi la resultant lleugerament inclinada de les columnes de
la nau de la Sagrada Familia (figura 11). Un enginy estructural
per a obtenir de manera senzilla una forma equilibrada que
segueix els funiculars o catenaris de I'estabilitat de carregues
verticals i que no requereix els grans contraforts de les cate-
drals gotiques. Es tota una evolucié en les possibilitats del
calcul grafic i de les funicules o catenaries que de sempre
acompanyaren Gaud{ en el seu disseny arquitectonic.

Una columna nova

Antoni Gaudf idea per a les naus del temple de la Sagrada
Familia una columna nova en la historia de I'arquitectura,
que li permetia, amb una forma estaticament molt adequa-
da i resistent, combinar i unir les diferents ramificacions
dels arbres estructurals, de manera que hi hagués conti-
nuitat entre les arestes i les superficies de les columnes
adjacents (figura 12). Desitjava que les columnes adquiris-
sin un creixement helicoidal similar al dels arbres i, per
aixo, les columnes que dissenya per a les primeres solu-
cions de les naus eren helicoidals, salomoniques, amb una
base poligonal (triangle equilater, quadrat) que es des-

© Temple de la Sagrada Familia

placava fins a la part superior resseguint una espiral, solu-
cié que no el convencia perque la seva capacitat resistent
en relacié amb la seva massa és baixa en comparacié amb
altres columnes classiques.

Gaudf pretenia obtenir una columna resistent i d’'una
seccié continuament variable com a expressié del movi-

Ficura 13.  Columna de base quadrada, que es transforma en un octagon,
en un poligon de setze costats i s'acosta al cercle cap al cap superior.
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ment del seu creixement. Aixi, la columna salomonica ini-
cial es convertf en una columna doblement helicoidal, fruit
de la interseccié de dos helicoides de gir invers sorgits de
la mateixa base. La interseccié de dues columnes salomo-
niques o helicoidals inverses provoca, a mesura que la co-
lumna s’eleva, la reduccié progressiva del diametre dels
vertexs de la columna, fins a acostar-se al cercle en el cap
superior, i també, com a conseqiiéncia, la multiplicacié del
nombre d’arestes, que esdevindrien infinites en el cercle
(figura 13).

Gaudf establf les lleis de generacié d’aquesta nova co-
lumna en el model de guix a escala 1:10 de la columna de
la nau central, de 140 cm de diametre. Segons el sistema
de modulacié establert per a la Sagrada Familia, els diame-
tres de totes les columnes sén dotzenes parts del diametre
de la columna principal del centre del creuer, 210 cm. En el
cas de la columna inferior de la nau central, 140 cm corres-
pon a les 8/12 parts. La seccié inferior de la columna és una
estrella de vuit puntes generada per dos quadrats girats
45° El contorn sén vuit paraboles convexes i vuit de conca-
ves enllacades entre si i tangents als costats dels quadrats
(figura 14). La interseccié del doble gir helicoidal d’aques-
ta plantilla provoca entre la base i els 8 m d'altura la pro-
gressiva desaparicié de les paraboles convexes fins a dei-
xar el fust de la columna amb només les paraboles
concaves, perd setze (el doble de les que hi havia a la base),
i havent adquirit la columna setze arestes sorgides dels
centres de les paraboles de la base (figura 15). S'arriba a
aquestes setze paraboles concaves iguals en una altura de
8 m, el mateix nombre de vertexs de la plantilla inicial de la
columna, la qual ha girat 11,25° per generar I'helicoide
amb gir horari i 11,25° més per generar I'helicoide amb gir

FIGURA 14.  Secci6 de la base de la columna de la nau central (vuit ele-
ments).
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FIGURA 15.  Secci6 de la columna de la nau central a 8 m d'altura.

contrari. En els quatre metres segiients, dels 8 als 12, la
seccié formada per setze paraboles gira 5,675° en doble
sentit per reduir el diametre dels vertexs i doblar el nombre
de paraboles fins a trenta-dos. En els dos metres segiients
el nombre de paraboles es converteix en seixanta-quatre i
la columna s’atura als 14 m. Si seguissim el mateix proce-
diment la columna doblaria successivament el nombre
d’arestes i paraboles cada vegada en una altura i angle de
gir meitat dels precedents fins a arribar als 16 m al cercle
en un nombre de girs infinit (figura 16).

Laltura de cada gir és la meitat del gir anterior:
h,=h, /2, itambé l'angle total de cada gir és la meitat de
I'anterior:a,=a, /2.

Amb aquesta regla, s'arribaria al cercle en una altura
doble de l'altura del primer gir (és a dir, a 16 m, ja que el
primer gir és a 8 m) i havent girat la base 22,5° en cada un
dels dos sentits.

H=h+h/2+h/A+h/8+n/16+ ... =2h

L'esveltesa de la columna és 1:10 (1,40 m/ 14 m).

El diametre minim de la pell de la columna és sempre
el mateix en tota 'altura i es correspon amb el del cercle fi-
nal. La seccié que provoca la forma de la columna amb el
doble gir invers és sempre la de la base, de vuit paraboles
convexes i vuit de concaves. La resta de les columnes infe-
riors del temple tindran la mateixa esveltesa i el mateix
creixement, proporcional al seu diametre i al nombre de
vertexs de la base; per exemple, la columna del centre del
creuer de 210 cm de diametre i 12 vertexs a la base arribara
als 21 m d’alcaria (12 + 6 + 3), més una base d'1,2 m (figu-
res17118).
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FIGURA 16.  Dues columnes de la nau central, construides amb granit.

La columna nova en el sistema estructural
arborescent

Segons escrivien James Johnson Sweeney i Josep Llufs Sert
(Antoni Gaudi, Buenos Aires, Infinito, 1961), l'arquitectura
de Gaudi «subratlla I'expressié de les formes que regei-
xen les lleis estatiques». I és precisament la descoberta
d’aquesta nova columna el que li permet donar continui-
tat a les superficies que enllacen les diferents columnes

© Temple de la Sagrada Familia

FiGUrRa 17.  Serie de les quatre columnes principals del temple.

del sistema estructural arborescent, de manera que la for-
ma sera expressié també de la continuitat de les funicules
estructurals.

Les columnes que connecten directament amb la volta
dels 30 m d'alcaria de la nau principal o del deambulatori
de l'absis sén de dos diametres i tipus segons el pes que
suporten: la primera, de base inferior quadrada i diametre
de 52,5 ¢cm (3/12 parts de 210 ¢cm), i I'altra, de base en for-
ma de pentagon també de costat de 52,5 cm i un diametre
lleugerament superior als 70 cm (4/12 de 210 cm). Les
dues columnes arriben a les voltes havent transformat el
quadrat i el pentagon en el cercle. Unes altres columnes
inferiors d’enllac recullen grups de cinc, quatre o tres d’a-
questes columnes quadrades o pentagonals per enllacar-
les cap a baix al nus o capitell de la columna inferior de la
nau central o de la nau lateral. Aquestes columnes d’en-
llag intermedies tindran una planta superior que de-
pendra de la forma de la base de les columnes que recu-
llen, seccié que sempre es convertira en un cercle a dins
del nus o capitell inferior (figura 19).
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FiGura 19.  Columnes i voltes del damunt de la cantoria de la nau lateral
(dibuix informatic).

Alanau central, al creueri a I'absis hi ha tres columnes
més d’enlla¢ que connecten les columnes de suport de les
voltes amb els nusos de les columnes inferiors del temple.
Tenen les formes i plantes segiients, depenent de la base
de les columnes que suporten:

© Temple de la Sagrada Famflia

FiGUra 18.  Models de les quatre columnes.

La més senzilla d’aquestes columnes d’enllag és la de la
nau lateral, de 7,50 m d’'alcaria, que recull quatre columnes
quadrades iguals de suport de voltes i cobertes (figures 20 i
21). La planta superior de la columna és, com és logic, un
rectangle, amb un dels quadrats a cada vertex. Les dimen-
sions del quadrat sén: 157,5 cm (9/12 parts de 210 cm) per
105 cm (6/12 partsde 210 cm). A mesura que la columna des-
cendeix, el rectangle gira alhora 22,5° en sentit horari i an-
tihorari per convertir-se en un quadrat en el mig de la seva
altura tot creant unes suggestives corbes. Posteriorment, en
una altura del quart del total, el quadrat es convertira en un
octagon seguint el mateix procediment del doble gir invers
durant 11,25° els costats del quadrat es retallaran fins a
convertir-se en I'octagon. Després, I'octagon es convertira
en un poligon de setze costats i, aquest, en un de trenta-dos.

Larbre complet d’aquestes columnes de la nau lateral
parteix d'un cercle a la part inferior, que es converteix en un
quadrat i després en un rectangle, el qual és el suport de
quatre columnes quadrades que arribaran a la volta con-
vertides en quasi un cercle. Totes aquestes transforma-
cions es produeixen gracies al mateix mecanisme de la in-

FiGura 20.  Columna d'enllac de la nau lateral (del damunt de la cantoria):
terseccié de dos helicoides inversos. geometria.
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FiGura 21, Columna de la nau lateral del damunt de la cantoria.

— Al damunt de les columnes de base octogonal pa-
rabolica de la nau central, la planta superior de la columna
és una macla de dues columnes quadrades i dues de pen-
tagonals, que es transformen en un pentagon al centre de

FiGura 22.  Columna d'enlla¢ de la columna de la nau central: geometria.

© Temple de la Sagrada Familia
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FIGUrRa 23.  Columna d'enllac de la columna de la nau central.

la columna i, després, en un decagon, un poligon de vint
costats i un altre de quaranta (figures 22 i 23).

— Al damunt del nus de les columnes centrals del
creuer, la planta superior de la columna és la macla de dos

Ficura 24.  Columna d'enllac del creuer (dibuix informatic).
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FIGURA 26.  Modulacié de les dimensions del temple.

© Temple de la Sagrada Familia

FiGura 25.  Columna d'enllac de I'absis (model de guix).

hexagons, que es transforma en un quadrat al centre de la
columna i en un octagon i uns poligons de setze i trenta-
dos costats en la meitat inferior (figura 24).

— Al damunt de les columnes de l'absis, una macla de
dos quadrats i un pentagon es converteix en un triangle
equilater, després en un hexagon, en un dodecagon i en un
poligon de vint-i-quatre costats, proper al cercle, amb el
qual la columna entra en el capitell el-lipsoidal inferior (fi-
gura 25).

La creativitat tridimensional geométrica

A continuacié sintetitzarem algunes de les caracteristiques
dels recursos d'exploracié de I'espai que Gaudi utilitza en
les seves obres:

1. Translacid: Es el procés de repetir desplacant, creant
I'efecte sanefa, que Gaudf usa també especialment a Be-
llesguard, als arcs del col-legi de les Teresianes, el rosari
d’esferes de pedra del parc Giiell, etc.

2. Simetritzacid: Es el procés d’emprar plans de simetria,
generant objectes amb simetria especular. La fagana de les
cases Calvet i Batlld, l'escalinata d’accés al parc Giell,
les plantes del Palau Episcopal d'Astorga, etc., sén exem-
ples de simetritzacié. Els dels seus estudis estereofunicu-
lars usant fils, cadenes i carregues per a obtenir (reflectida
en un mirall) I'estructura buscada, corresponen a una inte-
ressant simetritzacio estructural.

3. Modulacido: L'is de moduls prefabricats al parc Giell,
el sistema de proporcions a la Sagrada Familia (1, 1/3, 1/4,
1/2, 3/4, 2/3, 1) (figura 26) o el reticulat a I'estructura de la
Casa Mila, sén exemples definitius del gust gaudinia per
ordenar I'espai modulant (modulacié que no és mai evi-
dent quan l'obra ja s’ha recobert i acabat).

4. Moviment helicoidal: Aquest principi combina de mane-
ra complexa rotacions al voltant d'un eix i translacions en
la direccié de I'eix, i crea aixf un interessant moviment ver-

FiGURA 27.  Pinacles de la facana de la Passio.
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tical lligat a les helices cilindriques, I'helicoide i les rampes
helicoidals.

5. Semblances helicoidals: Consisteix a afegir al procés des-
crit anteriorment la possibilitat de fer homotecies, i crear
un efecte propi de les helices en cons. Les xemeneies del
Palau Guell o I'agulla del pavellé d’entrada al parc Gliell en
sén bells exemples.

6. Arrodoniment: Correspon al procés de suavitzar angles
i punxes afegint contorns suaus emprant paraboles, arcs
de cercle, perfils sinusoidals, etc. En un cas extrem tindri-
em la deformacié topologica suau d'un cos. Trobem aquest
efecte a I'entrada del parc Guell, a la facana de la Casa
Mila, a la base de les columnes inferiors de les naus de la
Sagrada Familia, etc.

7. Maclatge: Loperacié, complexa, d'intersecar diverses
figures geomeétriques culmina en I'obra gaudiniana a la Sa-
grada Familia amb el maclatge de superficies reglades,
el-lipsoides, i, molt especialment, amb la creacié dels pi-
nacles dels campanars, fent maclatge de cubs i octaedres
(figura 27).

8. Buidatge: Aquest procediment correspon a obtenir un
cos espacial per substraccié de determinades parts, i el
trobem, per exemple, a I'arc de la porta principal del Palau
Episcopal d’Astorga a Lled, o quan amb un dit es crea un
fris en la motllura de certes portes de la Casa Mila i es treu
el material corresponent.

9. Disseccio: Aquest principi, de dissecar figures espa-
cials (en especial superficies) i aprofitar-ne tan sols una
part, és usat per Gaudi molt selectivament, de manera que

FIGURA 28.  Vista de les voltes de la nau principal.

© Temple de la Sagrada Famflia

FIGURA 29.  Fotografia del model original de les voltes de la nau lateral.

de vegades es fa dificil descobrir el motlle de procedéncia.
Per exemple, Gaudi usa magistralment parts de I'hiperbo-
loide d’una fulla i del paraboloide hiperbolic a la Sagrada
Familia.

10. Fractalitat: El principi natural de la fractalitat en el
creixement de les branques dels arbres és aprofitat per
Gaudi en el disseny de columnes de la Sagrada Familia: el
«tronc» déna pas a través dels «nusos» el-lipsoidals a no-
ves «columnes-branques». Una manera magistral de distri-
buir i transmetre les carregues superiors (figura 28).

11. Autosemblanga: Aquest és el principi d'usar alhora
una mateixa forma amb mides molt diferents, a escales
distants. Gaudf en fa un s magistral quan a la Sagrada Fa-
milia usa paraboloides hiperbolics de grans dimensions
per enllacar els hiperboloides de les voltes i per resoldre
les cobertes, alhora que usa models mintsculs de la matei-
xa superficie per a resoldre I'entrega de les columnes al ter-
ra i detalls de les voltes.

Superficies reglades gaudinianes

Una de les grans aportacions de Gaudi a I'arquitectura mo-
derna ha estat I'is constructiu de les superficies reglades.
Moltes d’aquestes superficies tenien una distingida histo-
ria en I'ambit geometric, perod fou precisament Gaudi el pri-
mer arquitecte que s'adona de l'interés arquitectonic que
algunes podien tenir.

Gaudf conegué les superficies reglades en la seva épo-
ca d’estudiant, especialment a través dels estudis de geo-
metria descriptiva fets amb el text de Leroy.? Més enlla de
les corbes especials com les catenaries, les espirals, les si-
nusoides, les coniques, les corbes arrodonides i les formes
poligonals, la gran creativitat gaudiniana es troba en I'Gs
de les superficies reglades. En aquest camp, al marge dels
cilindres, cons, helicoides i rampes helicoidals, voldriem
destacar el cas de dues quadriques reglades:

1. Hiperboloides d'una fulla: Aquestes notables superficies
estan formades per rectes que es recolzen entre dues el-lip-

ses iguals i paral-leles i uneixen una col-leccié ben definida

3. C.F A. LErROY, Géométrie descriptive, Parfis, 1985.
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FiGURA 30.  Voltes de la nau central.

de punts corresponents entre les dues corbes. Aquestes su-
perficies tenen dues families de rectes generadores, unes
en un sentit i les altres en sentit contrari, i representen un
cas entre els cons el liptics i els cilindres el -liptics.

El cas comu de revolucié resulta també del gir d'una
hiperbola entorn de I'eix de simetria que no talla a la cor-
ba. Aquesta superficie reglada també és descriptible com
el conjunt de rectes que es recolzen simultaniament en
una terna de rectes que es creuen dos a dos, sense que cap
parella estigui en el mateix pla i sense que totes siguin pa-
ral-leles a un mateix pla.

Fou una superficie introduida per Gaudf en arquitectu-
ra després de descobrir que era una forma oOptima com a
campana. L'usa en columnes del Palau Giiell i de la Casa
Calvet i formant voltes o finestrals a la Sagrada Familia,
sempre lligada a la il-luminacié del temple (figures 29 i 30).

2. Paraboloides hiperbolics: El paraboloide hiperbolic, una
de les superficies més importants i originals usades per
Gaudi, és una superficie reglada formada per rectes que
recolzen en dues rectes que es creuen a 'espai de manera
ordenada, és adir, establint-se una correspondéncia bijecti-
va entre els corresponents punts de recolzament. Cal notar
que si es consideressin «totes» les possibles rectes recolza-
des en les dues directrius, aleshores obtindriem tot I'espai.

D'acord amb un teorema de J. Binet, donada qualsevol
superficie S guerxa, reglada i no desenvolupable, i una rec-
ta r de S, aleshores la superficie formada per totes les
rectes dels vectors normals a § al llarg de r és el paraboloi-
de hiperbolic, i aquesta superficie té, doncs, un paper relle-
vant en tota la geometria diferencial de superficies regla-
des. Noteu que la superficie del producte z = x - y de
nombres reals és un paraboloide hiperbolic.

La primera obra en la qual Gaudf usa la forma del para-
boloide hiperbolic és el 1884 a la glorieta del Camp de les
Figueres de la Finca Gliell a les Corts de Sarria: és una pa-
rella de paraboloides simetrics fets de maons i que su-
porten part del terra del mirador. En els acabats d’alguna
xemeneia del Palau Giiell s’aprecien també uns petits pa-

© Temple de la Sagrada Famflia

raboloides hiperbolics. Unes primeres preséncies ja més
importants les trobem en algunes parts del sostre de la
cripta de la Colonia Giiell, especialment a la zona del por-
tic, i a la coberta del pavellé de I'entrada al Parc Giell, for-
ma que es troba decorada amb el trencadis multicolor.
Sera, per0, a la Sagrada Familia on els paraboloides hi-
perbolics tindran la seva culminacié.

Un primer cas el trobem als finestrals laterals, on els
paraboloides hiperbolics s’acoblen a les sofisticades for-
mes dels hiperboloides d'un full presents al voltant del
centre el-liptic, formant part del finestral. Un segon cas
es troba a les bases de les grans columnes del porxo de la
facana de la Passié (figura 31), on creen una suau transi-
cié entre la planor del terra i I'inici de les columnes i a les
columnes que suporten els finestrals de la nau central,
on una combinacié de paraboloides i mitjos paraboloi-
des creen un passadis de perfil parabolic (figura 32).

Al sostre de les naus laterals, els arbres de columnes
sén rematats per capitells hiperboloidals, i s'usen els
paraboloides hiperbolics com a solucié per a suavitzar la
interseccié dels hiperboloides d'un full de les lluernes,
tot aprofitant restes dels hiperboloides implicats per a
generatrius dels paraboloides hiperbolics. A les matei-
xes voltes, petits paraboloides resolen magistralment la
interseccié de dos hiperboloides i es converteixen en
uns elements també decoratius amb color verd i daurat
que formen angles de 90° i produeixen un efecte sorpre-

FiGura 31.  Base de les columnes del porxo de la fagana de la Passio.
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FiGura 32.  Passadis de columnes generades per paraboloides.

FiGura 33, Conjunt de columnes i voltes de la nau central, generats per
helicoides, hiperboloides i paraboloides.

© Temple de la Sagrada Familia
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nent quan es veuen en conjunt (figura 33). Als nusos o
capitells de les columnes de les naus, grups de parabo-
loides ressegueixen la interseccié de dos el-lipsoides (fi-
gura 34).

La culminacié en I'Gs dels paraboloides hiperbolics es
donara a la coberta superior de les naus i sacristies, on les
dimensions seran molt grans, aixi com també als campa-
narsial cimbori, on aquestes superficies, que exteriorment
mostraran la seva part concava, arribaran a gran altura.

La tecnologia en el procés de disseny
i construccio actuals

Els reptes estructurals que suposa resoldre el suport de les
torres centrals del temple previstes per Gaudf amb un sis-
tema de columnes arborescents, tenint també en compte
les sol-licitacions previstes en les normatives sismiques i
de vent, impliquen trobar respostes arquitectoniques i es-
tructurals adients a partir d’estudiar les enormes possibili-
tats de les formes gaudinianes d’aquest projecte. L'ts del
CAD en tres dimensions (CADDS 5 i Mechanical Desktop)
permet assajar i visualitzar diferents solucions a partir dels
models i dibuixos originals, abans de posar-les a prova en
la maqueta de guix del conjunt, tot preveient ja en el dibuix
els condicionants del procés constructiu posterior (figura
35). Els dibuixos de CAD en 3D es fan a I'oficina técnica del
temple, a la Universitat Politecnica de Catalunya i al Reial
Institut de Tecnologia de Melbourne.

FiGura 34.  Detall del nus de les columnes de la nau central, amb estrellats
generats per paraboloides.
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Per a la determinacié dels esforcos en el calcul estruc-
tural s'utilitzen models informatics de barres i elements fi-
nits (ANSYS), que modelitzen la complexa realitat de la
forma resistent.

Felix Cardellarch escrivi en el mateix text esmentat
abans: «Per0, per a comprendre plenament en Gaudi, no
n’hi ha prou amb veure-li les seves obres: s’ha de presen-
ciar com les fa, i aleshores trobarem un devessall d'imagi-
nacié mecanica repartida en els menors detalls i procedi-
ments; veurem nous sistemes de motlluratge de pedres,
noves formes de plantilles... i fins férmules enginyoses
aplicades als forats per a elevar els carreus... i fins i tot en
I'apilament dels materials hi veurem el seu art i formes no-
ves.»

Aquestes paraules defineixen Gaudi com un construc-
tor complet, que s'ocupa de tots i cada un dels detalls del
procés constructiu. Les seves propostes arquitectoniques
el portaven sovint a idear mecanismes que en fessin possi-
ble la construccié. El projecte que crea per a la Sagrada Fa-
milia reclama encara avui un esforg per trobar els sistemes
constructius adequats, de manera que esdevé un laboratori
de la construccié. S'hi apliquen formigons d'alta resistén-
cia, s'hi col-loquen prefabricats de formigé de grans dimen-
sions, encofrats de gran magnitud de diferents materials

© Temple de la Sagrada Famflia

FIGURA 35.  Dibuix de les voltes de la nau lateral i la cantoria.

© Temple de la Sagrada Familia

FIGURA 36.  Encofrat mobil per a la construccié d'un escala de cargol. FiGura 37.  Tripode hidraulic per a la col-locacié de peces.
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FiGura 38.  Simulaci¢ del tall d'un element de pedra.

(de poliester i fibra de vidre, de fusta en formes guerxes, de
guix, etc.), s’hi executen immensos models de guix a escala
natural amb I'ajut de processos de mecanitzacié informati-
ca, etc. La instal-lacié de les bastides és com un projecte
paral-lel que demana un esfor¢ important per idear des de
la mateixa obra mecanismes especials, com bastides mo-
bils adaptades a la construccié de columnes, tripodes
hidraulics per a situar correctament gran peces a I'espai (fi-
gura 36), encofrats mobils per a lloses d'amples escales de
cargol que es desplacen en rails helicoidals (figura 37), etc.

La seva construccié desperta I'interes d’empreses de
qualitat, que hi aporten I'experiéncia i els recursos, per
exemple en el tall d’elements de pedra, el qual s’executa
amb diferents sistemes, des de la utilitzacié de sistemes de
control numeric en el tall de les columnes de doble gir in-

FIGURA 39.  Execucié d'un element de pedra amb un disc seguint un pro-
cés complet de mecanitzat.
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FiGura 40.  Imatge del taller de modelistes de guix, amb models i maque-
tes de diferents escales.

vers, o el tall de pedra a partir de documents STL, fins a la
completa mecanitzacid en I'execucié d’elements de pedra.
En els Gltims mesos s’esta produint en granit un nus de su-
perficies el-lipsoidals de 3,60 m d'alcaria gracies a I'adapta-
ci6 a la pedra del programa de mecanitzat de CATIA, pensat
per a la industria aeronautica i I'enginyeria mecanica i me-
tal-ldrgica, en una experiéncia que deu ser per ara tnica al
mon (figures 38 i 39). Les noves tecnologies conviuen amb
el precis i habil treball artesanal dels modelistes de guix,
dels picapedrers, dels executors del trencadis i dels pale-
tes que construeixen voltes de mad de pla (figures 401 41).
Les regles de les figures geometriques que Gaudi adopta
per al projecte del temple (helicoides, paraboloides, hiper-
boloides, etc.) sén, per a tots, la guia que orienta els seus
sistemes de treball.

FIGURA 41.  Visi¢ de les columnes i voltes de la nau principal.
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Josep M. Selga

Doctor enginyer en telecomunicacions

Introduccié

‘objecte d'aquest article és analitzar, sense trac-

tar de ser exhaustius, 'evolucié de les tecnolo-
gies de telecomunicacions i de les activitats que les
suporten com ara l'evolucié del procés estandarditza-
dor i la publicacié d'articles, per tractar de deduir-ne
tendencies.

Aquesta analisi permet fer algunes prediccions ba-
sades en el fet que el futur és un subconjunt d’allo que
ara s'esta investigant i estandarditzant, activitats que re-
quereixen un gran esforg i un llarg temps.

La gran tecnificacié de les telecomunicacions i la
manera com es presenten han anat creant una serie de
conceptes que, en ser traslladats a la societat, tendeixen
a simplificar-se, a encarcarar-se i a mitificar-se.

La forma de presentacié de l'article aprofita aquest
fet formulant uns mites o creences més o menys estesos

per, a continuacié, donar arguments i dades que per-
metin rebutjar-los, matisar-los o confirmar-los, segons
escaigui.

Les bases de les tecnologies de telecomunicacions

Les telecomunicacions es fonamenten en unes tecnolo-
gies de base i en un procés d’estandarditzacié. Com que
la finalitat dltima de les telecomunicacions és la de co-
municar potencialment tothom amb tothom, es fa evi-
dent que aixd pressuposa una serie d’acords entre totes
les parts implicades que es tradueixen en unes normes
o estandards que sén més ttils com més gran és I'ambit
geografic que abracen.

Aix0 indica que la necessitat d’estandarditzacié i
acord és consubstancial a les telecomunicacions, i no
només per raons de mercat. Obviament hi ha, a més a

Xarxa d'accés
arborescent

Xarxa d'accés
en bus

= e

Tecnologies de xarxa troncal:

*ATM

*SDH/SONET (també xarxa metropolitana)
*WDM

*Terabitrouters (IP sobre els altres)

Xarxa
troncal

Xarxa d'accés
estrella

Terminals

Xarxa
metropolitana

Elements:

*Enllagos (transmissid)
*Commutadors

*Accés (enllacos d'accés)
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Llegenda:

*Xarxa d’accés: darrers 2 km
*Xarxa metropolitana: desenes de km
*Xarxa troncal: centenars/milers de km

FIGURA 1. Estructura de les xarxes de telecomunicacio.



més, unes tecnologies de base que permeten el fet fisic de
la telecomunicacié.

El procés d'estandarditzacié pren en compte les tecno-
logies de base aixi com els aspectes economics i de negoci.

L'estructura de les xarxes de telecomunicacio

A continuacié es presenta una estructura simplificada de
les xarxes de telecomunicacié per mostrar els elements
que les conformen i establir una terminologia comuna. Des-
prés es determinaran quines tecnologies de base afecten
cada tipus d’element.

La figura I mostra I'estructura d'una xarxa de telecomu-
nicacions. S’hi pot veure l'estructura jerarquica formada
per una xarxa troncal que abraca un territori de centenars o
milers de quilometres i que normalment té estructura ma-
llada, unes xarxes metropolitanes que abracen distancies
de desenes de quilometres i unes xarxes d’accés que comu-
niquen els darrers 2 km, connectant amb l'usuari.

Quant als elements que la formen, la divisié classica en
sistemes de transmissié (les linies de la figura 1: radioen-
llagos, fibres optiques, etc.), commutacié (els cercles de la
figura 1. centraletes, encaminadors [routers], etc.), accés i
elements terminals segueix sent vigent.

Les tecnologies dels sistemes de transmissié i d’accés
es basen en I'electromagnetisme i, en especial, en la trans-
missié d’ones en el buit o sobre cables, ja siguin de coure o
Optics. La generacio i recepcié d’aquestes ones necessita
antenes, sistemes de radio terrestres o satel-litaris, siste-
mes Optics, cables de coure (coaxials o trenats), fibres op-
tiques, satel-lits, etc. La integracié a gran escala en silici és
determinant.

Els sistemes de commutacié i els terminals es basen
en l'electronica, els ordinadors, la integracié en silici, el
software i, recentment, en tecnologies Optiques.

Les tecnologies d'accés sén sistemes de transmissid
especialitzats en l'accés dels usuaris a les xarxes. Comuni-
quen I'«dltima milla» o darrers 2 km, que, d’altra banda, és
la de més cost de tota la cadena del servei de les telecomu-
nicacions.

Els terminals es basen en I'electronica i els ordinadors i,
pertant, en el silici,amb un important component de software.

Tots es basen també en teories matematiques comple-
xes, en especial en la teoria del senyal, que defineix meto-
des que permeten de digitalitzar, codificar, modular, filtrar,
protegir, multiplexar, comprimir, sincronitzar, equalitzar,
comparar, amplificar, atenuar, adaptar, etc., els senyals i
cancel-lar-ne els ecos, i prendre les decisions més plausi-
bles. També es basen en la simulacid.

TAuLA 1
Exemples d'estandards en competéncia

Tecnologia  |Veu sobre I[P Mobilitat Mobilitat (xarxes
(VoIP) locals radio)

Estandard A [H.323 (ITU) UMTS (ITU) Hiperlan (ETSI)
Estandard B |SIP (IETF)  CDMA2000 (EUA) Wi-Fi (IEEE802.11)

Mite 1. De la coordinacio de I'estandarditzacio

Mite I: Hi ha uns organismes estandarditzadors que van avangant bo
i incorporant els darrers avengos tecnologics de manera coordinada.

En realitat, fa més de vint anys aquest potser hauria es-
tat un model valid. Ara, perd, els organismes d’estandar-
ditzacié competeixen i col-laboren en una relacié comple-
xa on cada organitzacié representa només els interessos
dels seus associats i estableix els lligams de col-laboracidé
que creu convenients.

La competéncia s'estén fins i tot als estandards pro-
duits per una mateixa organitzacié, que competeixen entre
si pel mercat. Aixo fa que existeixin diferents estandards
per a cada tecnologia: d’ADSL (linia d’abonat digital asi-
metrica), de xarxes locals via radio, de qualitat de servei en
xarxes, etc.

També s'esdevé que molts estandards sén incompati-
bles entre si: la xarxa local radio Hiperlan de I'ETSI (Institut
Europeu de Normalitzacié de les Telecomunicacions) és in-
compatible amb Wi-Fi (IEEE 802.11b), la xarxa d'area perso-
nal radio Bluetooth s'interfereix amb Wi-Fi, i H.323 (ITU,
Unié Internacional de Telecomunicacions) i SIP (protocol
d'inici de sessid) (IETF, Internet Engineering Task Force)
competeixen pel mercat de VoIP (Veu sobre IP). D’altres sim-
plement coexisteixen perd no cooperen. Per exemple, UMTS
(Sistema de Telecomunicacié Mobil Universal) i Wi-Fi coe-
xisteixen perque treballen en bandes de freqtiencia diferents
perd no cooperen, encara que aixod seria molt convenient.

A la taula 1 se sistematitza tot aixd. En aquest quadre
és interessant observar que els estandards d'una columna
sén internacionals amb base a Europa mentre que els de
l'altra sén també internacionals perd amb base als EUA.
Aquest esquema de competéncia entre aquestes dues are-
es economiques és usual.

Hi ha organitzacions que depenen de les Nacions Uni-
des (com ara la ITU), d'altres d’ambit mundial i molt esta-
blertes (ISO, Organitzacié Internacional de Normalitzacio;
[EC, Comissié Electrotécnica Internacional), d’ambit «re-
gional» (ETSI; CENELEC, Comité Europeu de Normalitza-
cié Electrotecnica; ANSI, Insitut America de Normalitzacié
Nacional) i d’ambit nacional (normalment coordinades
amb les d’ambit regional).

A part d’'aquesta estructura més o menys jerarquica,
base del mite esmentat, hi ha també organitzacions inter-
nacionals de molt prestigi com ara la IETF i 'l[EEE (Institut
d’Enginyers en Electricitat i Electronica), que produeixen
estandards molt importants, i organitzacions, anomena-
des forums, que representen els interessats en una determi-
nada tecnologia (ADSLForum, ATMForum, UMTSForum,
PLCForum, etc.).

En la figura 2 s’han representat de manera simplificada
tots aquests organismes d'estandarditzacié i algunes de
les relacions que mantenen.

Cal dir que encara que la situacié actual en 'ambit de la
normalitzacié presenta alguns inconvenients com el de cre-
ar confusié en el mercat, també té avantatges importants ja
que esperona la competitivitat i fa que s’avanci més.
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Llegenda:

*Vermell: Organitzacions Nacions Unides
*Verd:Organitzacions CE
*Blau:Organitzacions EUA

*Groc: Organitzacions internacionals

Ficura 2. Organismes d'estandarditzacié en telecomunicacions.

Un altre aspecte a remarcar és que permet I'entrada en
el joc de l'estandarditzacié a nombroses empreses que
abans no podien participar-hi ja que era terreny exclusiu
de les administracions i les grans empreses, i aix0 és im-
portant perque el procés d’estandarditzacié és també un
procés d'aprenentatge, i fins i tot, de marqueting i de co-
neixement dels competidors. Es, per tant, important per a
totes les empreses, grans i petites.

La representativitat dins de cada organitzacié presenta
diverses formes, les que estan representades pel pes de
cada pafs (CENELEC) o pel volum de facturacié (ETSI) o
per un vot per empresa (com alguns forums). A Europa, la
radicalment diferent representacié al CENELEC i a I'ETSI
crea alguns problemes.

Mite Il. De I'acceleracié de I'estandarditzacio

Mite II: El procés d'estandarditzacid és cada vegada més rapid. Les te-
lecomunicacions cada vegada evolucionen més de pressa en la implan-
tacid de nous sistemes i serveis de més capacitat, que van substituint
rapidament els anteriors.

En realitat, la mateixa naturalesa d’acord dels estan-
dards fa que el procés sigui llarg i que tingui un ritme esta-
ble. Aixd es pot comprovar mirant qué ha passat amb al-
guns estandards rellevants, cosa que es fa a continuacio.

Com a referéncia es prenen tres fites de cada estan-
dard, la data de la primera referencia que fa mencié de la
tecnologia que esdevindra estandard, la data del primer
estandard dels diversos que poden conformar la tecnolo-
gia i, finalment, la data d'implantacié comercial, data facil-
ment determinable quan el servei el proveeix un operador i
practicament impossible de determinar quan no és aix{
(cas de tecnologies com Ethernet o el TCP/IP).

La taula 2 indica aquestes dates per a diferents tecno-
logies rellevants.

A partir d’aquest quadre es pot deduir que el temps des
de la primera referéncia fins al primer estandard oscil-la
entre els dos i els deu anys, amb una mitjana de cinc anys,
i que el temps transcorregut des de la primera referéncia
fins a la implantacié comercial varia entre els sis i els ca-
torze anys amb una mitjana de deu anys.

Aquest lapse de temps tan important, que coincideix
amb el temps que, en general, necessiten les tecnologies
per madurar, és la base de la racionalitat d’aquest article
i permet afirmar que el futur ja fa temps que s'esta escrivint i
que alld que ara s’estandarditza i investiga és part del que
hi haura en un futur. El problema és saber quin estandard o
quina tecnologia triomfara.

També permet assegurar que els sistemes implantats
sempre tenen un grau d’antiguitat tecnologica que és con-
seqiiencia de la durada del temps d’estandarditzacié.

Un aspecte que val la pena remarcar és que el llarg pro-
cés d'estandarditzacié és, possiblement, el factor que fa
minvar la participacié de moltes empreses petites i mitja-
nes, com ara les catalanes, ja que els fruits sén llunyans i
els costos alts, encara que els beneficis puguin ser impor-
tants.

TAULA 2
Temps tipics de les tecnologies de telecomunicacions
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Tecnologia Primera referencia Primera norma Inici d'implantacid comercial
Mobils 1G 1981 Suecia
1985 Espanya
GSM 1982 1990 ETSI 1992 Finlandia
UMTS 1991 1999 ETSI 2002 Europa
2003 Espanya
CDMA2000 1991 1993 IS-95A TIA (EUA) 2001 Corea
XDSI 1978 1984 1.120 (CCITT) 1989 Europa
1992 Espanya
HDSL 1986 1989 1992
XDSL 1989 1992 ADSL Bell labs 1998 UK
2000 Espanya
X.25 1972 1976 CCITT 1986 Espanya
TCP/IP 1974 1984 IPv4
IPv6 1993 1995 RFC1883
Ethernet 10 1973 1980 IEEE 802.3
Ethernet 100 1992 1995 IEEE




Mite Ill. La llei de Moore

Mite III: Cada 18 mesos es duplica la capacitat d’integracié en un xip
de silici (llei de Moore).

La llei de Moore s’ha mantingut durant molts anys des
que Gordon Moore, cofundador d'Intel, la va enunciar. Al-
guns especialistes consideren que es pot mantenir quinze
anys més.

La tecnologia estandard actual d'integracié en xips de
silici és de 300 nm (dimensié de I'element més petit enre-
gistrable) i la tecnologia punta és de 130 nm (Motorola), i
les previsions sén que aquest mateix any ja es comencin a
fer xips amb tecnologia de 90 nm i que el 2005 s’assoleixin
els 65 nm, sempre amb tecnologia CMOS (semiconductor
complementari d’oxid metal-lic).

La tecnologia de silici finalment tindra un Ifmit (més
endavant s'indiquen algunes dificultats actuals amb que
topa) i per aix0 ja s'estan desenvolupant tecnologies alter-
natives que permeten treballar fins i tot amb atoms i mole-
cules. Algunes d’aquestes tecnologies sén les segiients:

— Nanotubs de carboni: tubs de carboni d'1,4 nm de
diametre. Al laboratori, IBM ja ha creat transistors basats
en aquesta tecnologia i Samsung aquest any 2003 ja ven-
dra pantalles de televisor basades en nanotubs.

— Enginyeria molecular: HP investiga memories mole-
culars i IBM circuits moleculars (2002).

— Espintronica: un bit s’emmagatzema en I'espi de I'e-
lectré. S’estan ja preparant memories RAM magnétiques,
MRAM, no volatils, basades en fendmens macroscopics de
I'espi. La tecnologia ens promet 'electronica quantica ba-
sada en qubits o quantum bits.

— Fins i tot en el laboratori hi ha memories micro-
mecaniques (Projecte Nanodrive) d’altissima densitat.

Per tal d’entendre millor aquestes dimensions tan peti-
tes de la tecnologia actual i la seva relacié amb la dimensié
dels elements del mén real s’ha confeccionat la taula 3.

De la diferéncia entre la capacitat d’integracié de la tec-
nologia actual i la dimensié dels atoms es pot deduir que
en teoria hi ha marge per tal que la llei de Moore segueixi
la seva evolucié durant quinze anys més.

TauLA 3
Comparacié de dimensions d'elements artificials i del mén real

Element del mon

Mida Element artificial Mida
real
Diametre d'un 125.000 nm Diametre d'una 125.000 nm
cabell fibra Optica
Globul roig 10.000 nm Diametre nucli F. O. 5.000-
monomode 10.000 nm
Bacteri 1.000 nm
Llargada d'ona  400-700 nm
de llum visible
Virus 100 nm  Tecnologia actual 135 nm
de silici
Molécula 1 nm Diametre nanotubs 1,4 nm
protefnica de carboni
Atom de silici 0,3 nm
Atom de carboni 0,2 nm

Atom d'hidrogen 0,1 nm

Els problemes amb qué es troba la tecnologia de silici i
altres tecnologies, que ja s’estan manifestant actualment,
sén els segiients:

— Cada cop és més dificil resoldre els problemes d’es-
calfament, retards, connectivitat i descarregues electrosta-
tiques.

— Calen millors eines de disseny.

— Per avancar més rapidament cal reutilitzar els dis-
senys preexistents:

e Descripcions en VHDL (llenguatge de descripcid
de hardware de molt gran integracid).

e Agilitat en la gesti6é dels IPR (drets de propietat
intel-lectual).

— Quan es reutilitzen els dissenys perd a una escala
més petita, apareixen problemes amb els ja esmentats re-
tards, escalfament i connectivitat, que sén de dificil auto-
matitzacié.

Aquests aspectes ja estan frenant en els Gltims anys
lI'aplicacié dels possibles avencos de la llei de Moore. En el
grafic 1 es representa la tendéncia en el nombre de transis-
tors en CPU d'Intel. S’hi pot veure que la duplicacié es pro-
dueix cada 2,5 anys, no cada 18 mesos.

Per tant, les CPU d'Intel no acompleixen la llei de
Moore, cosa que és reforcada per la SIA (Semiconductor
Industry Association), que preveu que la densitat el 2016
sera de vint-i-cinc vegades la d’ara, que correspon a dupli-
car la densitat cada 2,7 anys.

Finalment, és interessant indicar que la microelectro-
nica significa cada vegada un percentatge més alt del pro-
ducte electronic acabat (33 % en els terminals) i que, per
tant, és un ambit important.

Passa, perd, que la inversié en produccié microelectroni-
ca (foundries o foses de silici) és més alta com més petita és la
tecnologia i només es pot justificar si es fabriquen grans
quantitats (molts milions) de xips. Per aquesta rad, a Espa-
nya i a Catalunya no hi ha foses, encara que si que tenim el
CNM (Centre Nacional de Microelectronica), que és un cen-
tre de disseny i consulta per a foses de microsistemes (siste-
mes a mida, prototips, estudis de viabilitat, sensors, etc.).

Una via possibilista, atesa la importancia de la micro-
electronica i la dificultat de tenir foses, és la de mantenir i
estendre el coneixement de com dissenyar circuits micro-
electronics, del software associat i dels métodes i eines de
disseny i arquitectura de circuits. No tot sén foses. De fet,
encara que moltes grans empreses de produccié de xips
com ara Intel, Philips, IBM, Samsung, Motorola, NEC, etc.,
tenen les seves propies foses, n’hi ha, com Siemens, que
les comparteixen amb altres empreses (és el cas de Raza
Foundries, ubicada al Silicon Valley). També cal tenir en
compte que moltes d’'aquestes foses estan obertes per
produir els xips d'altres empreses.

Mite IV. De la descentralitzaci6 d’Internet

Mite IV: Internet és una xarxa distribuida, democratica i no centralit-
zada en contrast amb les xarxes de telecomunicacions tradicionals.
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GrAFIC 1. Tendéncies en el nombre de transistors en CPU d'Intel.

Internet és una xarxa de xarxes amb una estructura
jerarquica que reflecteix el seu origen nord-america (Pro-
jecte ARPA, Agéncia de Projectes de Recerca Avancgada,
del Departament de Defensa dels EUA, adjudicat original-
ment a les universitats americanes i a la NSF, Fundacié
Nacional per a la Ciéncia). La NSF va establir la primera
xarxa Internet, que basicament unia universitats america-
nes. Després, aquesta xarxa que representa la maxima je-
rarquia a Internet (la coneguda com a tier 1, ‘nivell 1') es
va privatitzar i diverses companyies com ara MCI World-
Com, Sprint, ATET i altres 'estan explotant i estenent.
Qualsevol altra empresa del mén, inclosos els operadors
espanyols, han de connectar-se a aquesta xarxa de nivell 1
a través de només cinc punts d'accés anomenats NAP
(punts d’accés a la xarxa), els primers dels quals estaven
ubicats a les ciutats de San Francisco, Nova York,
Washington, Chicago i Miami.

Els operadors que volen oferir serveis d’Internet estan
estructurats en tres nivells més (els tier 2, 3 i 4). Els nivells 2
es connecten als NAP mencionats, i els nivells 3 i 4 als ni-
vells 2.

Com que la xarxa evoluciona rapidament, existeixen
enllacos creuats entre els nivells 2, 3 i 4 de manera que
I'estructura de la xarxa es va complicant i mallant, pero
mantenint la centralitzacié sobre uns pocs punts ubicats

- Xarxa troncal (backbone)

@ (Routing: BGP) M

ISP
regional

,,,,,,,,,,,,,,,,,, Usuaris

Llegenda
*NSP: Proveidor de servei de xarxa
(MCI WorldCom, Sprint,
ATET WorldNet, Internet 1)
*NAP: Punts d'accés a la xarxa
*NAP: San Fco., NY, Washington, Chicago, Miami| *ISP: Proveidor d'Internet

Tier 3,4 ISP

Usuaris Usuaris

FIGURA 3. Estructura global de la xarxa Internet.

TAULA 4
Transit d'Internet per anys

Transit de la xarxa troncal (backbone)

1990-1994 100 % anual

1995-1996 1.000 % anual

1997-2000 100 % anual
2002 0 % anual

als EUA. Tot aixd s'ha representat a la figura 3. A Europa,
l'estructura és d’'una gran centralitzacié sobre Londres, Pa-
ris, Amsterdam i Frankfurt, des d’on s’enllaca amb el NAP
de Nova York. Des de Madrid, i des de tot America del Sud,
s'enllaca amb el NAP de Miami.

Les realitats d’Internet que avalen el mite sén que se-
gueix unes normes obertes a tothom (es troben gratis a In-
ternet, http://www.ietf.org), que és d’accés facil i obert, que tot
el que es pot fer en els extrems s'hi fa i que, a causa de
tot aixo, constitueix un sistema barat, participatiu i obert a
multiples aplicacions i a la seva integracio.

Mite V. Del creixement del transit d'Internet

Mite V: El transit d'Internet es duplica cada tres o quatre mesos (del
web de 'ETSI, http:/www.etsi.org, any 2003, i de Business
Week, oct. 2000).

La realitat és, segons moltes fonts, que I'any 2002 el
transit d’Internet no ha crescut gens i que d'altres anys
encara que ha crescut molt no ha crescut tant com diuen
I'ETSI i Business Week.

De la xerrada «Internet traffic growth: A gale or a
hurricane» (http://www.dtc.umn.edu/~odlyzko/talks/rhk.ppt), feta
per Andrew Odlyzko, d’ATTLabs, a la RHK StarTrax Confe-
rence (Palm Springs, California, novembre de 2000), ob-
tenim el quadre del transit d’Internet, detallat per anys,
de la taula 4.

Possiblement, la dada donada per I'ETSI i Business Week
es basa en el creixement del 1.000 % dels anys 1995 i 1996.

La realitat és que el creixement del transit varia molt i
que la mitjana es pot considerar que esta vora el 100 %
anual, tal com es pot veure a la taula 4.

El fet que I'any 2002 no hagi augmentat ni als EUA, ni
a Europa, ni a Espanya ni a Catalunya es pot argumentar
per la crisi econdomica i de les empreses «punt compy,
efecte que amb tota seguretat sera passatger, de manera
que podra tornar a recuperar rapidament el 100 % de
creixement. Malgrat aix0, als EUA i a algunes arees d'Eu-
ropa on ja s’ha arribat a un 60 % de penetracié d’Internet,
la crisi de creixement pot tenir un component de satura-
cié.

De tota manera, les noves aplicacions d’accés a Inter-
net des de telefons mobils i les aplicacions d’entreteni-
ment a casa (jocs, video a la carta, etc.) permeten augurar
la tornada al 100 % de creixement.



Mite VI. Del protocol IP

Mite VI: Tot serd IP (protocol d'Internet).

LIP és només un format de missatges que es va
dissenyar fa més de vint anys (versié 4, la més estesa) i es
refereix només al nivell de xarxa dels set que componen tot
sistema. Per tant, I'IP és només un petit detall de xarxa en
una norma complexa.

Val a dir, perd, que malgrat aquest relativisme de la im-
portancia de I'IP, és bo que les diferents normes tinguin al-
guna base en comt i I'IP pot ser una bona base per a mol-
tes normes, no per a totes.

Un obstacle per a algunes aplicacions que empren mis-
satges curts és la llargada de les capcaleres. L'1Pv4 té un
camp d’adreces de només 4 bytes (32bits) i la capcalera
dels missatges és de 24 bytes.

El «<nou» (ésdel'any 1995) IPv6 té 16 bytes d’adreca, perd
malgrat els seus vuit anys d’existencia no s’ha acabat d'im-
posar sobre I'IPv4 per la gran base ja implantada d’aquest
darrer. Aixo fa que la realitat actual sigui una barreja d'a-
quests dos protocols IP, cosa que permet fer-se la pregunta
segtient: Aquin IP ens referim quan diem que tot sera IP?

L'IPv6 resol el problema de les adreces perod en genera
un altre. A causa de la necessitat de transmetre les adreces
d’origen i desti, les capcaleres sén de 40 bytes, excessiva-
ment llargues per a determinades aplicacions.

Malgrat aix0, un sol sistema d’adreces de tots els ele-
ments a escala mundial sembla desitjable per a forca apli-
cacions, encara que pugui implicar una perdua d’eficiencia.

Aixi com I'IPv4 ha alentit la implantacié de I'lPv6, les
tecnologies no IP ja implantades per les empreses de tele-
comunicacions tradicionals han frenat i seguiran frenant
I'avang de I'IP en general.

Moltes inversions en telecomunicacions es van planifi-
car per durar trenta anys i les empreses faran tot el possi-
ble per no amortitzar-les abans, cosa que obviament fre-
nara I'lP.

El que apareix aqui és un conflicte entre els terminis
d’amortitzacid tipics de les telecomunicacions, que sén de
trenta anys, amb els del mén informatic, que poden ser
de només tres anys. Caldra veure com es resol. Possible-
ment sera una situacié intermedia.

Un altre aspecte negatiu de I'IP és que fa dificil garantir
la qualitat de servei (QoS), atesa la seva orientacié essen-
cial de xarxa de paquets de dades sense garanties explici-
tes (best effort) en oposicid al concepte de trucades amb ca-
mins preestablerts.

Mite VII. De la veu sobre protocol IP

Mite VII: La telefonia sera tota VolP (veu sobre IP).

Aquest mite és una particularitzacié del «tot IP» que
permet il-lustrar-ho. Els operadors tradicionals no estan
implantant la VoIP per la immensa base implantada de xar-
xes telefoniques tradicionals, en especial del tipus XDSI
(xarxa digital de serveis integrats) que tenen.

Xarxa
telefonica
pablica

Internet

CENTRALETA
TELEFONICA

Q. sig

Funcions del GateKeeperH.323: Funcions del GateWay H.323:
*Traduccié d’adreces (IP a E.164) +Senyalitzacié
*Control d'admissié *Control de la trucada
*Gestié d’'amplada de banda *Traduccié de protocols
*Opcional (participar en control de la trucada) +Transcodificacié del mitja

FIGUrRa 4. Un esquema d'una xarxa de veu sobre IP (VolP).

La VoIP no és clara ni econdmicament ni técnicament,
malgrat que funciona. El cost dels terminals (telefons IP)
és alt, calen molts servidors especialitzats (gatekeepers i gate-
ways), cal que la persona trucada tingui VoIP o un punt d’in-
terconnexié amb la xarxa telefonica tradicional.

Per tal d’entendre més graficament com és una xarxa
de VoIP, a la figura 4 se’'n representa una estructura tipica.

Cal mencionar també que I'eficiéncia dels missatges és
baixa ja que aquests sén curts i les capcaleres IP llargues.

També té el problema de la multitud de normes. Aix{,
per comprimir veu només la ITU té unes 14 normes (G.711,
G.723,G.729, H.323, etc.)

També hi ha dos estandards per a protocols de VolIP,
sén I'H.323 de la ITU i el SIP de la IETF. Torna a reproduir-se
en I'ambit de VoIP la tradicional competéncia entre nor-
mes internacionals d’orbita americana i les d’orbita euro-
pea que ja s’ha mencionat abans. De fet, les xarxes de VoIP
actualment estan obligades a suportar els dos estandards i
a fer que coexisteixin.

Altres problemes sén els retards de les xarxes IP, que
sén significatius per a una aplicacié de temps real com ara
la telefonia, que requereix uns temps de transmissié d’ex-
trem a extrem inferiors a 300 ms i millor si poden ser de
150 ms. Aix0 fa que les xarxes de VoIP hagin de planificar
amb molta cura tot el tema de retards, cosa que implica
controlar també I'estructura de la xarxa per evitar excessius
salts entre nusos i, en molts casos, sobredimensionar els
enllacos i els commutadors per tal de garantir-ne una uti-
litzacié baixa.

Com a factor positiu de la VoIP, cal mencionar la possi-
bilitat d'integrar serveis. Aixo vol dir que una sola xarxa po-
dria suportar tant el transit de veu com el de dades i que,
per tant, amb una sola xarxa n’hi hauria prou. Es un argu-
ment economic de pes. Curiosament i malgrat aixo, la VoIP
no ha tingut gaire acceptacié a les xarxes d’'empresa on
teoricament seria més facil d’'implantar.

Reflexions sobre la qualitat de servei a Internet
Jas’ha mencionat que la QoS és un problema degut a la pro-

pia naturalesa d'Internet de xarxa de paquets gestionada de
la millor manera practica pero sense garanties explicites.
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Aquesta dificultat es materialitza en I'esfor¢ continu
per generar normes de QoS per a Internet i en el fracas, fins
ara, de totes.

Les normes de QoS per a Internet sén les segiients:

— Any 1981: Gestié de les prioritats i de la ToS (type of
service).

— Any 1995: Stream protocol.

— Any 1997: Protocol RSVP (reservation protocol).

— Any 2003: DiffServ, serveis diferenciats (en preparacic).

El desenvolupament de cadascuna d’aquestes normes
ha significat el fracas de I'anterior. Caldra veure qué pas-
sara amb la DiffServ, ara en preparacio.

La norma RSVP s’usa en algunes situacions, perd molt
poc.

La reflexié que cal fer aquf és si realment cal una norma
de QoS per a Internet. Totes les normes anteriors impli-
quen complicar la xarxa, cosa que necessariament es tra-
dueix en menys capacitat i més cost dels commutadors. Té
algun sentit fer aixd?

De fet, fins ara Internet s’ha basat que tot el que es pu-
gui fer als extrems de la xarxa s’hi faci, cosa que és el ma-
teix que dir que la xarxa internament ha de ser tan senzilla
com sigui possible. Per aixd es pot considerar que moltes
normes de QoS van contra la mateixa esséncia d'Internet, i
per aixo la norma de serveis diferenciats, que ara esta en
preparacid, intenta usar mecanismes senzills i autbnoms
que en conjunt permetin controlar la QoS de la xarxa com-
plicant-la el minim imprescindible.

Les dues tendeéncies, la de complicar o sofisticar Inter-
net i la de mantenir-la senzilla segueixen vives.

A l'extrem de la simplificacié maxima se situa I'article
«The end of the middle» de David S. Isenberg (IEEE Spec-
trum, vol. 40, ndm. 1 [2003], p. 37-38). En aquest article s'a-
firma que la xarxa només ha de transportar bits del punt A
al punt B, que no ha de ser especifica de cap aplicacié i que
només mecanismes senzills i barats poden tenir xit.

En canvi, el projecte europeu FAIN (future active 1P net-
works) possiblement sigui una tendéncia nova en el sentit
de sofisticar la xarxa.

A les conclusions es concretaran una mica més aques-
tes reflexions.

Mite i realitat: més mobilitat

La tendéncia cap a més mobilitat és un mite que coincideix
amb la realitat. La mobilitat és molt ben rebuda pel mer-
cat, i la tecnologia permet elements mobils cada cop més
capacos. Per tant, en els propers anys veurem una gran ex-
plosié d’encara més mobilitat. Més xarxes mobils, més
aplicacions mobils i més terminals de tota mena mobils i
portatils.

La base és la tecnologia cel-lular i els nous sistemes de
modulacié i codificacié: OFDM (orthogonal frequency division

multiplexing), TDT (televisié digital terrestre), IEEE802.11,
ETSI (Hiperlan2) i CDMA (accés multiple per divisié de
codi), UMTS i CDMA2000.

A les revistes especialitzades estan apareixent un gran
nombre d’articles d'investigacié sobre OFDM i CDMA, les
tecnologies de la mobilitat.

La dificultat més important en aquesta tendéncia és la
necessitat d’obrir més bandes de freqiiencia, un bé escas,
per a aquestes tecnologies. Una altra dificultat sén les di-
ferents assignacions de freqiiencies a diferents parts del
mon i, especificament, als EUA i a Europa.

També hi ha un conflicte entre els estandards de les
Orbites europea i americana: UMTS versus CDMA2000
(malgrat la iniciativa unificadora IMT2000 de la ITU) i
IEEE802.11 versus ETSI Hiperlan 2. Fins i tot la norma
IEEE802.11 pot limitar el mercat de I'UMTS.

Per tal de sistematitzar les normatives més rellevants
de la mobilitat, se'n presenta una llista amb les principals
caracteristiques a la taula 5.

Cal centrar-se en 'UMTS perque és la nova tecnologia
mobil prevista per a Europa. A Espanya, un acord entre el
Ministeri de Ciéncia i Tecnologia i els quatre futurs opera-
dors d'UMTS sembla que assegura que les proves co-
mencarien el 2003 i el servei el 2004. El problema és que
I'any 2000 I'UMTS ja es considerava imminent, fins i tot en
els ambits tecnics, pero es va produir un retard per proble-
mes de produccid, falta de convenciment i pels preus des-
orbitats pagats per les llicencies a molts paisos. Aquest re-
tard, que ara és ja de tres anys, ha permeés l'aparicié i el
desenvolupament de la tecnologia de xarxes locals radio o
WLAN, de les quals la més representativa és I'estandard
IEEE 802.11 o Wi-Fi. Aquesta tecnologia, que permet con-
nectar I'ordinador portatil via radio a una velocitat que va
d'11 Mbit/s a 54 Mbit/s, s'esta estenent rapidament pels
EUA i I'Asia, i inexorablement s'implantara a Europa. De
fet, la implantacié a Espanya en aeroports, hotels, etc., ja
ha comencat.

La tecnologia Wi-Fi, pero, també té problemes. D’en-
trada, esta formada per moltes versions, una de les quals,
la versi6 802.11b, fa servir la banda de 5 GHz, que als EUA
és oberta perd que a Espanya és d'ts militar. La tecnolo-
gia IEEE802.11a té menys problemes perquée s'usa a tot
arreu per a aplicacions ISM (industrials, cientifiques i me-
diques).

Un altre problema de la tecnologia Wi-Fi és que, de
moment, no preveu la itinerancia (pas suau d'una cél-lula a
una altra), de manera que és més adequada per a zones es-
pecials i aillades, com ara hotels i grans espais singulars,
que no pas per cobrir tot el territori.

Finalment el gran repte que la tecnologia 802.11 pre-
senta a 'UMTS és que s’anira quedant més part del seu
mercat de dades, cosa que permet assegurar que si I'UMTS
es retarda més, cada cop tindra més problemes de rendibi-
litat.



TAULA 5

Les normes de la mobilitat

Freqiiencia

Any Estandard Tecnologia (MHz2) Aplicacio Pais
AMPS Analogic/1G 850 Telefonia EUA
(advanced mobile phone service)
1970 NMT 1 G/analogica 450 Telefonia Suécia,
Espanya
GSM (ITU) 2G Telefonia 9600 bit/s Europa
DAMPS Digital 900 EUA
(digital AMPS) TDMA (accés multiple
per divisié de temps)
GPRS (servei general de 2,5 G/diversos canals 40-60 Kbit/s Europa
1980 paquets de radio) GSM
PCS Digital 1900 TIA/EUA
(personal communications service)
CDMA2000 3 G/CDMA Veu i dades EUA
144 Kbit/s (minim)
— 384 Kbit/s (caminant)
2 Mbit/s (quiet)
UMTS (ITU) 3 G/IPv6/ WCDMA 1900 Veu i dades Europa
144 Kbit/s (minim) A Espanya el servei
— 384Kbit/s (caminant) havia de comencar
1997- 2 Mbit/s (quiet) el 2003
2000 IMT-2000 (ITU) 3G Convergencia
Europa-EUA
I-mode Dades Japd
IEEE802.11a OFDM 2400 LAN radio Internacional/EUA
11 Mbit/s
1999 IEEE802.1 16 (Wi-Fi) OFDM 5000 LAN radio Internacional/EUA
DSSS 11-22 Mbit/s
CSMA/CD (WLAN)
Wireless Ethernet 60 m d’'abast
2001 Hiperlan/2 (ETSI) OFDM 2400 54 Mbit/s Europa
5000 Qds
Eficiencia
2002 [EEE802.15 (Bluetooth) 2400 1 Mbit/s Internacional/EUA
10 m d’abast
(WPAN)
2003 IEEE802.11g Compatible amb 802.116 5000 54 Mbit Internacional/EUA

DSSS

Tanmateix, el Wi-Fi dificilment desplacara 'UMTS, per
les dificultats mencionades de freqliencies i itinerancia,
encara que li anira retallant el mercat.

Aixo dibuixa un escenari de coexistencia de les dues
tecnologies on la conveniéncia d'interfuncionament entre
els dos sistemes pot produir nous estandards, I'aparicié de
terminals hibrids o d’altres efectes.

Tendéncies

S’ha vist la tendencia que té el transit d'Internet a duplicar-
se cada dotze mesos. Perd per veure quines sén les ten-
déncies i problemes de les telecomunicacions actuals i
tractar de preveure el futur cal analitzar altres tendencies
que permetin contestar preguntes critiques com ara si les
xarxes, encaminadors i enllagos podran suportar l'incre-
ment de transit que s’esta produint o si I'evolucié de 'ac-
cés domiciliari és 'adequada.

Per tal de respondre aquestes preguntes, en la taula 6
s’ha analitzat l'evolucié d’algunes variables rellevants

com ara la velocitat d’accés domiciliari, la capacitat de
commutacié dels encaminadors, la capacitat de trans-
missié de la fibra optica, la capacitat de transmissié de da-
des de les xarxes mobils i la capacitat dels enllacos de la
xarxa Internet troncal per veure a quina velocitat evolu-
cionen, i deduir, tenint en compte a més a més els estu-
dis actuals, quina sera I'evolucid i els colls d’ampolla fu-
turs.

La taula 6 no és exhaustiva en absolut, perd permet de-
finir unes tendencies. Seria interessant que estudis més
acurats poguessin seguir aquesta linia de recerca.

De les tendéncies de la taula 6 és clar que la domi-
nant és que la capacitat de transmissi¢ d’'una sola fibra
Optica s’esta accelerant i que ara es duplica cada sis me-
sos, a part del fet que un cable pot tenir moltes fibres op-
tiques.

També queda clar que I'evolucié de la capacitat d’accés
domiciliari queda molt per sota de les altres evolucions.

Una altra tendéncia d’interés mencionada per diverses
fonts és que la duplicacié de la capacitat d'emmagatzemat-
ge en disc dur es produeix cada dotze mesos.
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TAuLA 6
Altres tendencies

Velocitat d'accés Capacitat de  Capacitat — Transmissid
domiciliari  commutacié  de la fibra de dades
Any economica  d'encaminadors  dptica mobils
(bit/s) (Mbit/s) (Mbit/s) (bit/s)
1985 2
1990 9.600 1.000
1994
1995 12.000
1997 56.000 9.600
2000 800.000
2001 800.000 57.600
2003 256.000 5.000.000 8.000.000 386.000
Mesos per a
la duplicacié 42 11 9->6 15

En I'apartat de conclusions es desenvoluparan més con-
clusions basades en aquestes dades.

Linies de treball actuals

Les llistes seglients remarquen les linies de treball més
importants durant I'any 2002 i el que portem de 'any 2003
de la IETF, 'ETSI i 'l[EEE. De la darrera, se n’analitzen tant
l'activitat estandarditzadora com els articles de recerca en
telecomunicacions apareguts a les revistes que publica.
Aquestes llistes no intenten ser exhaustives, siné només
representatives i orientatives.

Linies de treball actuals de la IETF (2002-2003)

La [ETF, com no podria ser d’'altra manera, esta centrada en
I'evolucié i millora d'Internet. Les seves activitats més re-
llevants actualment son les segiients:

1. Millores dels protocols actuals d'Internet

— Millores del TCP, SNMP/MIB, BGP, DHCPv4

2. Coexistéencia de I'I[P amb altres sistemes

— Interconnexid Internet altres sistemes (XDSI, ATM,
Sonet, etc.)

3. Protocols per a aplicacions emergents

TauLa 7
Ranquing de tendéncies. Mesos per duplicar la capacitat
Capacitat de la fibra optica 6 mesos
Capacitat de commutacio d'encaminadors 11 mesos
Transit d'Internet 12 mesos
Capacitat d'emmagatzematge en disc dur 12 mesos
Transmissio de dades mobils 15 mesos
Capacitat d'integracid en silici 32 mesos
Velocitat d'accés domiciliari economic 42 mesos

— SIP (protocol d'inici de sessi6) (VoIP, competidor
d'H.323)

— TRIP (telephony routing over 1P)

— Mobilitat IP

— Compressié de capcaleres

—[Pv6

— RTP (protocol de transport en temps real)

— Difusi6 selectiva (multicast)

— SCTP (stream control transmission protocol)

— MGCP (media gateway control protocol)

— GMPLS+DiffServ (serveis diferenciats)

— IPsec (criptografia, autenticacid, integritat, confi-
dencialitat, control d’accés)

— GSMP (general switch management protocol)

Linies de treball actuals de I'lEEE (2002-2003)

LIEEE ha centrat I'activitat estandarditzadora que porta
a terme en les xarxes d'accés via radio (WLAN, Wi-FI,
WPAN, WMAN, etc.), en l'accés a les llars (dltima milla) i
en I'evolucié d’Ethernet, com ho demostren les activitats
estandarditzadores de I'any 2002 resumides en la llista se-
glient:

1. Mobilitat

— Xarxes locals via radio. WLAN. Wi-Fi. (802.11) (a:11
Mbit/s, 1999) (b: 2,4 GHz, 11-22 Mbit/s, 1999) (g: 54 Mbit/s)

— Xarxes personals (WPAN) (802.15, Bluetooth)

— Alta velocitat en autopistes (802.20) (250 km/h,
3,5GHz Hz, VoIP) (2004)

— Xarxes metropolitanes via radio (WMAN)
(10-66 GHz) (802.16)

— Extensié per a aplicacions residencials (802.16a)
(2-11 GHz)

2. Accés

— Ethernet in the First Mile. Accés fix a les cases per pa-
rells de coure (G.SHDSL) (2700 m) i per F O. (EPON)
(802.3ah)

3. Xarxes locals fixes

— Ethernet de 10 Gbit/s (802.3ae)

4. Xarxa Internet

— API (interficie per a la programacié d’aplicacions)
per a xarxes (P1520) (connexié amb FAIN/IST, UPC)

Linies de recerca recents a revistes de I'lEEE

Els temes més investigats i rellevants d’acord amb els arti-
cles publicats a les revistes IEEE Transactions on Communica-
tions, IEEE Communications Magazine, IEEE Computer Magazine,
IEEE Transactions on Networking i IEEE Spectrum durant el
2002 sén els segtients:

— Modulacié OFDM (estimacié del canal, sincronitza-
cid)



— Espectre eixamplat. CDMA, combinacié amb OFDM

— Codis Turbo

— PRMA (packet reservation multiple access, veu per a siste-
mes cel-lulars amb cel-lules petites)

— Antenes intel-ligents per obtenir més amplada de
banda i menys interrupcions

— Xarxes radio (mobilitat, eficiencia, etc.). Xarxes AD-
HOC

— Comunicacions caotiques

— XDSL

— Comunicacions oOptiques (conduides i directes)
(DWDM, xarxes, encaminament, etc.)

— Integracié IP/Optica

— QoS en xarxes IP

— MPLS. Encaminament Multicast. Protocols de trans-
port (per a imatges, millores TCP, etc.)

— Xarxes a la llar. Gateway unificat per a la llar

Clarament, la recerca esta centrada en la mobilitat i
les xarxes Optiques i, en menys mesura, en accés a les llars,
xarxes a les llars, IP i QoS.

Linies de treball actuals de I'ETSI

L'ETSI treballa en quasi tots els ambits de les telecomuni-
cacions. Les seves activitats més rellevants sén les se-
glents:

— UMTS

— 3GPP (evolucions del GSM: GPRS, EDGE)

— VoIP

— IPCablecom (veu sobre IP per cable)

— XDSL

— PLC (power line communications)

— VPN (xarxa privada virtual)

— Hiperlan (competidor de Wi-Fi) més eficient i amb
més QoS

— ATM (mode de transferéncia asincrona)

— DTM (dynamic synchronous transfer mode)

— EMC (electromagnetic compatibility)

— Cases i edificis intel-ligents (ho porta més aviat el
CENELEC)

— TDT (televisié digital terrestre)

Conclusions

Les linies de recerca i d’estandarditzacié actuals estan
molt centrades en tres aspectes:

1. la mobilitat;

2. Internet;

3. les xarxes Optiques, i en menys mesura, en l'accés i
xarxes a les llars.

Larticle analitza també les tendéncies en capacitat de
les tecnologies clau, que es resumeixen en la taula 7.

En la taula 7 queda clar que la tendéncia tecnologica
dominant és la millora de la capacitat de transmissié d'una

sola fibra Optica, que s'esta accelerant i que ara es duplica
cada sis mesos, i aix0 a part del fet que un cable pot tenir
moltes fibres optiques. La investigacié en DWDM, ele-
ments sub-wave length, connectivitat opticoelectronica, indi-
quen que les comunicacions Optiques seguiran amb millo-
res continuades.

La capacitat dels encaminadors segueix I'evolucié del
transit d’'Internet molt ajustadament, perd no pot amb I'e-
volucié de la capacitat de les fibres. La capacitat d’'integra-
ci6 en silici no és suficient per a I'evolucid prevista dels en-
caminadors de laxarxa troncal. La commutacié directament
Optica pot resoldre el problema en els encaminadors de la
xarxa troncal emprant tecnologies com I'lPoDWDM, que po-
den permetre un nou salt endavant en capacitat.

La gran capacitat de transmissiod, excés i tot, permetra
una centralitzacié encara més gran d'aplicacions i servi-
dors de tota mena dins de cada domini o empresa per ra-
ons d’economia i control i de més oferta de serveis.

La velocitat d’accés domiciliari no evoluciona prou bé i
la d’accés via mobils, tampoc, tot i que és millor.

L'evolucié d'aquesta xarxa sembla completament ne-
cessaria i les opcions sén l'accés Optic amb tecnologies
com I'EPON (Ethernet passive optical network) o l'accés via
WLAN (wireless LAN) en la seva variant Wi-Fi (IEEE802.114,
b, etc.) o d'altres. Per capacitat, la primera sembla més ade-
quada, perd la gran inversié necessaria, el temps que cal
per desplegar-la i la gran acceptacié de la mobilitat per
part del mercat fan pensar en un futur hibrid on moltes xar-
xes seran WLAN prop de 'usuari amb una connexié de les
cel-lules WLAN a fibra optica (inicialment a XDSL o cable).

Aix0 indica que la definicié d’arquitectures d'interfun-
cionament i d'interconnexié entre la xarxa optica i la de
distribucié de radio és un element essencial per dissenyar
xarxes reals.

El coure seguira evolucionant tecnologicament, com
ho suggereix I'activitat investigadora, perd té un sostre que
s'assolira en pocs anys. El cable es pot trobar en una pinga
de tecnologies.

La dificultat per renovar la xarxa d’accés, la mateixa de-
manda, i I'evolucié favorable de la capacitat d’emmagatze-
matge en disc dur faran que s’estenguin els concentra-
dors/passarel-les domotics amb emmagatzematge local i
les xarxes a la llar. Permetran aplicacions d’entreteniment
a les cases. Si és possible fer-ho sense cablejar (WLAN,
PLQ), s'estendra rapidament, encara que limitadament.

Quan la xarxa d’'accés arribi a ser majoritariament opti-
ca, la capacitat de transmissié de la fibra fara possible un
escenari on sera més economic anar a buscar les dades
quan es necessitin, inclosos els continguts «pesants» com
les pel-licules. El problema és que aquest escenari tardara
encara uns quants anys.

La capacitat d'integracié en silici sembla insuficient,
perd probablement sera suficient per als terminals i la pe-
riferia de la xarxa. Les noves tecnologies de miniaturitzacié
(nanotubs, enginyeria molecular, espintronica, memories
micromecaniques) poden accelerar el procés en el futur.
Encara que el silici esta guanyant terreny en el cost dels
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terminals i periferia en general, en aquest ambit el software
seguira sent dominant i font d’'oportunitats.

La gran recerca en temes de mobilitat garanteix una
millora clara de la capacitat en la mobilitat a tot arreu, en
cotxe, a casa, al carrer. Els treballs en OFDM, CDMA, Turbo
Codes i antenes intel-ligents ho indiquen.

El retard en 'UMTS ha deixat temps per al naixement
de tecnologies com les WLAN (Wi-Fi, [IEEE802.11) de gran
exit als EUA i a I'Asia.

Les aplicacions més centrades en I'ordinador portatil i
en la necessitat d’amplades de banda considerables utilit-
zaran preferentment les tecnologies WLAN, fet que restara
capacitat a 'UMTS. Els problemes d’'escassetat de bandes
de freqtiencia i de falta de capacitat d’itinerancia limitaran de
moment |'extensié de les WLAN a Europa.

El tema de la itinerancia, pero, es pot resoldre amb un
nou estandard o millorant els actuals, cosa que probable-
ment es fara realitat. El problema de les freqiiencies es pot
resoldre fent cel-lules més petites i obrint noves bandes de
freqiiencia més altes.

La dada que la capacitat d’accés des de mobils es du-
plica cada quinze mesos s'ha obtingut a partir del fet que
I'UMTS permet 386 Kbit/s en situacié de moviment. La re-
lativa dificultat per seguir el transit que es generara la pot
solucionar el Wi-Fi (IEEE802.11), que permet 11 Mbit/s,
22 Mbit/s o fins i tot 54 Mbit/s, perd compartits.

Cal concloure que si 'UMTS es retarda més pot tenir
problemes que poden arribar a ser critics per al negoci. La
prediccié és que el futur mobil no sera tan senzill i mo-
nografic com tothom creia. La coordinacié WLAN/UMTS
sera necessaria.

Apareixeran multiples dispositius, amb capacitat d'in-
terconnexid, per cobrir diverses aplicacions que seran pos-
sibles per la gran capacitat en mobilitat, i les tecnologies
de compressid i tractament de la veu tindran un important
impacte en els serveis.

El paradigma de les telecomunicacions del nostre
temps, Internet, és una xarxa de xarxes originada en un pro-
jecte del Departament de Defensa dels EUA amb una es-
tructura jerarquica de quatre nivells tal que, per accedir a
la primera jerarquia, cal connectar-se a uns quants punts
d’accés (NAP), tots ubicats als EUA.

Internet és la xarxa de telecomunicacions el transit de la
qual creix més de pressa. Aquest creixement varia molt se-
gons I'any considerat. Encara que I'any 2002 no ha crescut es
pot suposar que el creixement tornara a ser del 100 % anual
(mitjana durant deu anys) gracies a les noves aplicacions
d'accés a Internet des de telefons mobils i les aplicacions d’en-
treteniment a casa (jocs, video a la carta, etc.) i d'altres.

Diverses iniciatives, incloent-hi algunes propostes
d’estandards per a QoS, van contra la mateixa esséncia
d’Internet, la seva senzillesa. Només mecanismes senzills i
efectius poden tenir exit a I'interior de la xarxa i aquesta
s’ha de limitar a transportar bits sense ser especifica de

cap aplicacid. La increible evolucié de la capacitat dels sis-
temes oOptics ho fa encara més necessari i possible.

La necessitat de QoS és especialment important en un
entorn on la demanda excedeix I'oferta, que no és I'actual
encara que pot tenir algun sentit en l'accés.

Malgrat el creixement d'Internet, les tecnologies ja im-
plantades seguiran desenvolupant-se, encara que només
sigui pel grau d'inversié existent, adaptant-se si escau a
I'entorn IP. Pel que fa a aixd, només cal recordar com els
modems tradicionals s’han adaptat a diferents entorns
quan als anys vuitanta molts en cantaven la mort a mans
de I'’XDSI. En altres casos, senzillament, el protocol IP no
sera la solucid, per la mateixa naturalesa del protocol IP i
de la xarxa Internet. En qualsevol cas, és bo que hi hagi una
base comuna per a moltes tecnologies.

La VoIP esta rebent molta atencié. Evolucionara positi-
vament perod no ho substituira tot.

Apareix aquf un conflicte entre els terminis d’amortit-
zacié de telecomunicacions, que sén tipicament de trenta
anys, i els del mén informatic, que poden ser de només
tres anys. Possiblement caldra considerar terminis d’amor-
titzacio per a cada element de la xarxa amb una gran dis-
persié de valors.

L'estandarditzacié és un procés consubstancial a les
telecomunicacions. Els organismes d’estandarditzacid
competeixen i col-laboren en una relacié complexa; fins i
tot els estandards produits per una mateixa organitzacid
competeixen entre si pel mercat. L'estandarditzacié amb
base als EUA competeix molt sovint amb la de base euro-
pea.

El procés de desenvolupament tecnologic i d’estandar-
ditzacié implica un retard mitja de cinc anys en la definicid
de sistemes de telecomunicacié (aparicié del primer es-
tandard) i de deu anys en la seva implantacid. De les tec-
nologies desenvolupades i estandarditzades, finalment se
n'implanta un subconjunt que depén del mercat i de con-
dicionants geopolitics.
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Introduccié

Is comportaments canviants del clima han estat

una preocupacié constant per a ’home. El des-
envolupament de les civilitzacions ha permeés contro-
lar una bona quantitat de processos naturals per a
profit propi, perd en el cas del clima els comporta-
ments irregulars de variables com ara la temperatura i
la precipitacié fan que s’estableixi un dialeg no sem-
pre facil.

La disponibilitat creixent de mitjans tecnologics ha
fet que la societat humana arribi a explotar els recursos
naturals amb una gran eficiencia. Pero les seves acti-
vitats estan trobant en el clima dos problemes. D’'una
banda, les activitats en continu creixement fan que se
superin els llindars alla on els recursos naturals sén
aprofitables i poden esdevenir un risc per a la matei-
xa societat. Es a dir, es generen situacions de vulnera-
bilitat davant les manifestacions extremes d’algunes
variables atmosferiques, que esdevenen riscos climatics
amb efectes catastrofics. D’'altra banda, determinades
activitats humanes han repercutit en l'atmosfera, arri-
bant a alterar-ne la composicié quimica d’'una manera
artificial. Les necessitats energétiques han provocat
unes emissions de gasos d'efecte d'hivernacle que han
convertit 'home en un factor més dins el sistema cli-
matic.

Davant aquest context, I'interés social per aspectes
climatics com el canvi global o els riscos climatics és
evident. Des de la ciéncia i la tecnologia cal emprendre
la recerca sobre les incerteses, perd també és important
fer arribar a la societat les respostes a les preguntes sus-
citades. Lobjectiu del present treball va en aquesta li-
nia, descrivint alguns dels conceptes i técniques propis
de I'estudi de la variabilitat climatica, posant un espe-
cial émfasi en el plantejament d'una perspectiva tempo-
ral prou amplia com per a relativitzar o posar cada com-
portament climatic en la seva justa ubicacié pel que fa
les respectives magnituds i durades. Les técniques de
mesura i de reconstruccié climatiques també tindran
una amplia acollida. El seu desenvolupament és una
prova de la preocupacié humana pel clima, havent es-
mercat recursos de tota mena dirigits a la millora del co-

neixement dels processos atmosferics a diferents esca-
les espaciotemporals.

Cicles, variacions naturals i canvis del clima

El comportament del clima en la seva evolucié temporal
és la manifestacié d'una complexa interaccié de proces-
sos, fenomens i agents causals. La principal caracteristi-
ca del seu resultat, la variabilitat climatica natural, és
que es manifesta amb diferents patrons temporals a di-
ferents escales, de tal manera que un patrd de variabili-
tat pot tenir en el seu interior comportaments de més
curta durada amb caracteristiques fins i tot oposades a
les del patré de més llarga durada. Aixd complica molt
I'analisi del comportament climatic i obliga a fer recer-
ques pluridisciplinars en uns ventalls de temps tan am-
plis que sovint fan feixuga i lenta la mateixa recerca.

Un comportament regular, ciclic, i per tant predicti-
ble, només es troba pel que fa a les variables climati-
ques en I'alternanca de les eres glacials i interglacials. El
nivell actual de la recerca no permet afirmar I'existéncia
d’altres cicles. De tota manera, disposar de certa predi-
cibilitat dels comportaments climatics d’escala quasi-
geologica és un fet d'escassa utilitat per a les problema-
tiques actuals de I'home. Sabem que som a la darreria
d’'un interglacial i que geoldgicament ben aviat, d’aquf a
uns dos mil anys, comencara una nova era glacial. Evi-
dentment, el que interessa ara per ara es poder gestio-
nar els recursos naturals, especialment els hidrics, pre-
cisament per a permetre que la societat i el maxim
possible d’habitants amb un bon nivell de vida arribin
d’'acf a dos mil anys a gaudir o patir d’'aquesta nova era
climatica.

Pero el sistema climatic és suficientment complex
per a oferir-nos tot un ventall de comportaments irregu-
lars, imprevisibles, que es defineixen en conjunt com a
variabilitat climatica natural. Aquesta variabilitat, pro-
pia del sistema climatic, consisteix en una alternanca
aleatoria del comportament de les variables atmosferi-
ques sense una tendencia definida o prolongada en el
temps. Quan es produeix una tendeéncia en algunes va-
riables i s'arriba a una nova situacié climatica diferent a



I'anterior i perdurable en el temps, llavors si que es pot
considerar, ja que es produeix un canvi climatic. En aquest
sentit, la successié d’eres glacials i interglacials sén canvis
climatics naturals, d’'una magnitud molt important i amb
efectes irreversibles en diferents ecosistemes.

Comportament natural del clima

Les recerques iniciades fins ara mostren un comportament
climatic regular, ciclic i previsible només a escala de la suc-
cessié d'eres glacials i interglacials, d'uns cent mil i vint
mil anys de durada respectivament. En canvi, a escales de
temps més properes a I'home, la variabilitat presenta dife-
rents tipus de fluctuacions de diferent abast temporal. Ba-
sicament, hi ha un comportament basat en perfodes clima-
tics, de dos mil a quatre mil anys de durada, dintre dels
quals es produeixen episodis d'uns cinc-cents anys de du-
rada. Tots tenen dos patrons de comportament semblants:
fases de temperatures elevades amb precipitacions relati-
vament abundoses pero almenys sempre regulars, i fases
de temperatures baixes i un réegim de precipitacions irregu-
lars. En canvi, la seva successié encara no té unes explica-
cions conegudes.

Descriure’ls detalladament és la materia propia dels
manuals de paleoclimatologia (Grove, 1988; Bradley & Jo-
nes, 1992; Bradley, 1999), en els quals es poden trobar con-
textos climatics on ’home ha pogut trobar condicions am-
bientals més o menys favorables per a desenvolupar-se
com a col-lectiu social. Per exemple, un periode climatic
calid i de pluges regulars, I'Atlantic, afavori molt probable-
ment el desenvolupament de l'agricultura. A una escala
temporal inferior, I'episodi climatic medieval, de caracte-
ristiques semblants, permeté la colonitzacié de Groenlan-
dia i un gran desenvolupament economic i demografic a
Europa, malgrat les limitacions tecnologiques i sanitaries
de I'Europa medieval.

Perd també hi ha exemples de comportaments climatics
menys favorables. Entre els segles xiv i xix, 'anomenada mi-
niglaciacié va fer baixar les temperatures mitjanes al planeta
entre 1 °Ci 2 °C i dona un comportament de les precipita-
cions on la regularitat donava pas a unes freqiients i pro-
blematiques sequeres i maltempsades, a més de fortes ona-
des de fred. Com a conseqiiéncia, I'obtencié de collites
suficients per a les necessitats primordials esdevenia una
preocupacié perala poblacié i les autoritats. Determinades
comunitats establertes en zones de muntanya o en altes la-
tituds, com les groenlandeses, experimentaren crisis de
subsistencia irreversibles.

El clima actual, que considerem com a clima «normal»,
perd que no és més que el clima que ens ha tocat viure, tem-
poralment esta sortint de la darrera miniglaciacié i hom en-
tén que assolira unes temperatures d'1 °C o 2 °C més altes
que durant els darrers quatre-cents anys amb una tendéncia
també a assolir precipitacions més regulars. Pero les supo-
sicions resten limitades per la manca d'un coneixement
ferm sobre I'episodi climatic que només fa de cent vint a

cent quaranta anys que ha comencat i, el més important, no
sabem quines caracteristiques assolira, tenint en compte
que és el primer episodi climatic en el qual 'home esta in-
tervenint substancialment com a nou factor climatic.

La intervencié de I'home en el clima

La intervencié de 'home com a ésser social ha introduit un
nou tipus de canvi climatic, produit per 'alteracié de la
composicié de I'atmosfera a partir de I'emissié de gasos
d’efecte d'hivernacle. Els avencos tecnologics i la seva ex-
tensié a bona part de les societats i indrets geografics del
planeta fan que aquesta circumstancia nova dins el siste-
ma climatic requereixi la maxima atencié per part del mateix
causant: I'home. La magnitud de la intervencié humana
encara és quantitativament modesta, d’aproximadament
unes decimes de grau (°C) en les temperatures mitjanes
del planeta. Pero el fet de tractar-se d'un factor nou que
s'ha introduit recentment en el sistema climatic és proba-
blement l'aspecte sobre el qual cal tenir més precaucions
per diferents motius: es desconeixen els resultats que po-
den derivar d’aquesta intervencid, atesa l'evident manca
de referents previs. En conseqiiéncia, no es coneixen els
processos climatics que poden resultar afectats ni els me-
canismes de resposta que el sistema pot emprendre.

Davant tanta incertesa, calen actituds actives. En la
vessant social, cal fer tot el possible per a no agreujar la ja
evident alteracié de la composicié atmosferica. En la ves-
sant tecnologica, cal desenvolupar tots els mitjans per a
una millor monitoritzacié de les variables climatiques i
meteorologiques. Des de la vessant investigadora, final-
ment, cal continuar amb la recerca tot considerant totes
les noves incerteses afegides a la variabilitat climatica na-
tural.

e

Tecniques d’observacio i de mesura instrumental
Antecedents. La preocupacio pel medi atmosféric

L'home sempre ha tingut una preocupacié pel temps at-
mosferic. Quan era cagador i recol-lector, potser no perce-
bia amb tanta cruesa les variacions climatiques, atesa la
seva capacitat per a emigrar, tot seguint la fauna o els medis
ecologics on trobava cobertes les seves necessitats basi-
ques. La sedentaritzacié fou un procés vinculat a I'activitat
agraria, especialment I'obtencié d’'unes collites regulars,
cosa que suposava per a ’home que els comportaments
atmosferics fossin una de les seves preocupacions basi-
ques. La tecnologia, la ciencia i fins i tot la teologia es van
posar al servei de la poblacié per a diagnosticar i preveure
les variacions climatiques. Qualsevol recurs era valid, com
les adoracions, les ofrenes, les pregaries o els exorcismes.

Als paisos europeus, la religié va prendre un protago-
nisme o almenys un control eficag sobre la ciéncia i la tec-
nologia en aquests aspectes durant I'edat mitjana. L'afany
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per observar els fenomens naturals, mesurar-ne les varia-
bles i experimentar-los va haver de lluitar contra I'obscu-
rantisme i les autocensures imposades pels poders religio-
sos. Només després d'importants sacrificis personals, els
coneixements cientifics es posaren per davant de les cre-
ences religioses. Entre el Renaixement i la Il-lustracié es
constituf la base de la societat moderna i del seu desenvo-
lupament tecnologic i cientific.

Desenvolupament de la capacitat de mesura

La ciéncia moderna s’'inicia a Europa en un context on la
religiositat, I'astrologia i les creences arrelades en el paga-
nisme impregnaven els coneixements sobre el comporta-
ment de I'atmosfera. Malgrat aix0, Europa experimenta un
desenvolupament dels recursos tecnologics i cientifics. El
Renaixement contempla la invencié dels primers aparells
d’'observacié de diferents variables meteorologiques, pas
indispensable perque els investigadors poguessin iniciar
les primeres experimentacions. Els metodes cientifics s'a-
nirien desenvolupant i consolidant durant el segle xvi. Si-
multaniament, s'ana creant la necessitat de disposar d'a-
parells amb capacitat de mesurar les variables observades.
En acabar aquest segle, els dispositius basics per a fer ob-
servacié meteorologica instrumental ja estaven disponi-
bles:

— Termometre, impulsat per Ferran II, 'any 1641.

— Barometre (E. Torricelli), impulsat per Ferran II, 'any
1643.

— Pluviometre (C. Wren), I'any 1662.

— Anemometre (R. Guillet), 'any 1673.

A la darreria del segle xvii s’emprengueren les primeres
iniciatives per a fer observacions simultanies i coordinades
en grans ambits geografics. Els exemples sén escassos,
perd el merit que tenen els converteix en fites per a la cién-
cia moderna: la xarxa coordinada per I'Accademia del Ci-
mento pel cardenal Leopoldo de Medici, les mesures de
temperatura a Anglaterra o les activitats de mesura de I'Ob-
servatori Astronomic de Parfs.

FIGURA 1. Estacio meteorologica convencional i el seu observador (estacio
de Sort).

Aquestes experiencies tingueren una aplicacié practica
en l'inici de la identificacié de processos climatics arreu
del mén i la caracteritzacié climatica dels nous territoris
explorats i colonitzats per les poténcies europees. Durant
el segle xvi, les dades acumulades permeteren fer una cli-
matologia estadistica i descriptiva per a una gran part del
planeta. Alhora, es descobriren i caracteritzaren els ele-
ments i processos constitutius del sistema climatic: tipus
de climes, comportament dels centres d’accié, comporta-
ments extrems, régim de vents.

El darrer pas: la telecomunicacié

L'observacié meteorologica instrumental tenia una limita-
cié tecnologica que li impedia un dels objectius més cobe-
jats per 'home, la prediccié meteorologica. El problema
era la impossibilitat de tractar simultaniament en temps
real les dades generades per tots els observadors, trans-
metre-les i centralitzar-les. La coordinacié per si mateixa
duria a ben poca cosa més enlla de la recerca climatologica
que treballa en baixes resolucions temporals. El treball co-
ordinat i estandarditzat només va dur a profits meteorolo-
gics tangibles quan el desenvolupament tecnologic per-
meté les telecomunicacions en temps real i de quantitats
massives d’'informacid.



La disponibilitat del telegraf electric fou el primer pas
important en aquest sentit i permeté el desenvolupament
de serveis meteorologics estatals amb un cert compo-
nent predictiu. En aquest sentit, I'anécdota ocorreguda
durant la Guerra de Crimea fa prou evidents les necessi-
tats i els mitjans aplicables al llarg de la segona meitat
del segle xix (Fierro, 1991): la mar Negra era 'escenari de
combats navals entre les esquadres anglofranceses i les
russes. Els francesos van perdre el cuirassat Henri IV du-
rant un fort temporal. El Govern francés encarrega una in-
vestigacié sobre el cas i les reconstruccions sinoptiques
mostraven sens dubte el pas d'una pertorbacié per da-
munt d'Europa fins a arribar a Rdssia i provocar els es-
tralls esmentats. Un simple advertiment d’'alerta de tem-
pesta per telegraf hauria evitat el naufragi. Aquesta és
una de les justificacions per a la creacié del servei meteo-
rologic frances i per a la utilitzacié de les telecomunica-
cions per a disposar d’informacié gairebé en temps real
per a gestionar situacions de risc.

Un cop donada aquesta utilitzacié immediata, les da-
des passaven als fons de registres que s'utilitzen en la re-
cerca climatologica.

La primera meitat del segle xx ha experimentat una di-
versificacid en els mitjans de comunicacié, que a més s’han
fet més potents i amb menys exigéncies de localitzacié: la
telegrafia sense fils, la radiofonia i la telefonia han permes
instal-lar observatoris meteorologics gairebé sense limita-
cions geografiques, i els ha fet, en canvi, perfectament uti-
litzables en temps real. A la segona meitat del segle xx,
aquests mitjans han experimentat una potenciacié molt
important, i s’ha afegit la capacitat dels ordinadors inter-
connectats com a nou mitja de telecomunicacié. Altra-
ment, cal fer esment de les plataformes en satel-lits artifi-
cials per a donar suport a les xarxes de telecomunicacions.

Els recursos tecnologics dedicats actualment a I'inter-
canvi de dades meteorologiques en temps real tenen la
seva maxima expressié en el Programa de Vigilancia Mete-
orologica Mundial (Organitzacié Meteorologica Mundial).
En total, hi participen deu mil estacions terrestres, set mil
estacions embarcades, tres-centes boies i set-centes esta-
cions de sondatge aerologic amb centres de processament
a Melbourne, Moscou i Washington. A aquests centres hi
arriben i hi sén processades quinze milions de dades i dos
mil mapes del temps. Aquest material diariament es trans-
met a trenta-cinc centres regionals i cent vuitanta-tres cen-
tres meteorologics estatals. A més, per a situacions espe-
cials, els vaixells i avions cientifics, militars i comercials
poden col-laborar enviant les seves mesures.

Els mitjans técnics implementats durant el segle xx
Millores en l'observacié convencional. L'automatitzacié
El transport de la informacié obtinguda en observatoris

meteorologics és un gran avantatge perd obliga que perso-
nal qualificat estigui permanentment in situ. Els avencos en

automatitzacié durant la segona meitat del segle xx han
permeés la instal-lacié d’estacions meteorologiques au-
tomatiques. Es a dir, estacions que no requereixen cap
atencié de personal, tret de les operacions esporadiques
de manteniment. Aquest recurs ha permeés disposar de xar-
xes denses d'observatoris en localitzacions dificils per a la
preséncia humana (alta muntanya, zones arides, alta mar).
L'automatitzacié també facilita la generacié dobserva-
cions en una freqliencia molt alta, de tal manera que a un
observador huma gairebé li resultaria impossible.

Un exemple d’automatitzacié integrada entre diferents
xarxes d’estacions de mesura és el dels Sistemes Automa-
tics d'Informacié Hidrologica. Aquests sistemes, imple-
mentats a totes les conques hidrologiques espanyoles,
integren observacions meteorologiques i d’estacions d'a-
forament, transmetent les dades en molt alta resolucié
temporal a una seu central, on s’'integren. El resultat con-
venientment analitzat permet establir els nivells d’alarma
per a donar avis de la imminéncia de grans crescudes flu-
vials o inundacions.

Millores en 'observacié convencional.
La informatitzacié

Les millores en 'observacié i la comunicacié de les dades
generades no tindrien un aprofitament optim si alhora no
s'hagués potenciat la capacitat de calcul i analisi de les da-
des. En aquest aspecte entra en consideracié I'aveng de la
informatica i la seva creixent capacitat de calcul i d’emma-
gatzematge de dades.

La prediccié meteoroldgica requereix una capacitat de
calcul elevada i d’'alta disponibilitat perque, precisament,
com més aviat arriben els resultats als centres estatals més
eficag és la prediccié meteorologica que es fa arribar al pu-
blic. Per aixd calen complexos sistemes informatics inter-
connectats que fan de manera automatitzada diferents
operacions des del mateix calcul fins a la representacié
grafica, 'emmagatzematge o el reenviament a altres xarxes
informatiques. Hom sempre ha comentat que els superor-
dinadors més potents en diferents paisos estaven desti-
nats a les forces armades i als serveis meteorologics.

Perd la tasca de calcul massiu i rapid per a la prediccidé
meteoroldgica no és I'tinica etapa en el tractament de les
observacions. Una tria de les dades que sén recollides dia-
riament passen a constituir el fons de dades climatiques.
Alguns centres de recerca s’han especialitzat en la modelit-
zacié climatica, per a la qual cosa necessiten un model
climatic que no es més que un sistema d’equacions que re-
produeix les interrelacions dels diferents elements clima-
tics al planeta. Sobre aquest model s'introdueixen les da-
des climatiques disponibles i es forcen o se simulen les
situacions que hom espera per a un futur proper. Ara per
ara, aquesta és la metodologia aplicada en la caracteritza-
cié dels canvis climatics que la intervencié de I'home per
I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle pot arribar a pro-
duir.
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La teledeteccié

El pas definitiu en la diversificacié de recursos per al regis-
tre de variables meteorologiques ha estat la possibilitat
d’'observar a distancia aquestes variables sense perdre la
capacitat de treballar en altes resolucions espacials i tem-
porals. Els protagonistes sén plataformes de sensors que
durant el segle xx han anat integrant-se en l'observacié
meteorologica i que en un futur proper proveiran fins i tot
d'informacid les analisis climatiques.

Seguint un ordre cronologic d'aparicié, el primer apa-
rell que es pot considerar una plataforma de teledeteccié
meteorologica sén els sondatges aerologics. Si bé en un
primer moment els globus que fan de vehicle eren recupe-
rats per a prendre les mesures dels aparells transportats,
actualment la petita estacié meteorologica que el globus
transporta fa un recorregut lliure cap a I'atmosfera. Tant el
vehicle com els sensors es perden un cop han fet les obser-
vacions, per la qual cosa les dades cal transmetre-les per
radio des de la sonda fins a una estaci6 a terra, on sén re-
budes i analitzades.

Aquest aparell ha resultat un avencg espectacular pel fet
de donar-nos a coneixer el veritable comportament de I'at-
mosfera, atesa la tremenda limitacié de coneixer només el
comportament a la capa més propera a la superficie, men-
tre que precisament molts dels processos tenen els princi-
pals factors explicatius a les capes més altes de la tropos-
fera i, fins i tot, a la baixa estratosfera. El treball coordinat
dels sondatges és de gran ajut, per exemple, en l'avalua-
ci6¢ dels moments de major risc de grans precipitacions tor-
rencials a escala sinoptica i, fins i tot, a mesoscala. Altra-
ment, a partir dels vols comercials de reaccié ha calgut
també tenir un coneixement detallat de I'estat de I'atmos-
fera en alcada per raons obvies de seguretat dels aparells.

Els sondatges, en canvi, no sén facils d’automatitzar i
des del seu inici fins a principis del segle xx estan operats

FIGURA 2. Aparell de recepcié de les dades de radiosondatge (a sobre) pels meteorolegs. Actualment, per convencid, les esta-
L;'ﬁﬁi?;i?;g;?f:l;grlfbus amb la capsa dels sensors (a sota). Observa- cions que tenen radiosondatge 'efectuen dos cops al dia,
generalment un al migdia i un a mitjanit.

Laltra plataforma desenvolupada durant la Segona
Guerra Mundial és el radar. El seu primer Gs militar tenia
com a objectiu la deteccié de naus i aeronaus de manera
llunyana i independent de les condicions meteorologi-
ques. Amb el temps, la diversificacié de freqiiencies de ra-
dio emprades pels aparells permeté la percepcié d'altres
elements no tan precisos, com les formacions de nuvols.
Les primeres utilitzacions en aquest sentit foren radars
molt senzills aerotransportats que permetien als avions la
deteccid precog de grans tempestes i poder aix{ evitar-les.

La veritable utilitat meteorologica, més enlla del sim-
ple advertiment, ha arribat amb I'aplicacié dels radars de
tipus Doppler. Amb aquests radars, una estacio fixa terres-
tre pot fer un seguiment instantani de les formacions nu-

FiGura 3. Satellit geoestacionari de la familia METEOSAT. voloses i la pluja associada, i donar mesura de la densitat



de la precipitacié. Els models de radar més moderns tenen
capacitat per a registrar el desplacament de la precipitacid
oferint dades sobre la direccié i velocitat del fenomen. En
el cas de detectar-se pluges torrencials, el radar pot, a més,
proporcionar informacié precisa dels sectors geografics
que poden patir-ne els efectes i una previsié del temps
transcorregut fins a I'inici dels aiguats. El radar, doncs, es-
devé una eina amb una important i valuosa capacitat pre-
dictiva per a tots aquells episodis de pluja generadors d'i-
nundacions, riuades i estralls a les poblacions.

La darrera plataforma que cronoldogicament ha entrat
en l'observacié meteorologica sén els satel-lits. La seva
missié basica iniciada durant la Guerra Freda era observar
el planeta sense cap impediment. D'aquesta primera utili-
tat militar, com en el cas del radar, es va passar a una apli-
cacié meteorologica sense gaire adaptacions. Les capaci-
tats d’observacié s’han centrat especialment en I'espectre
electromagnetic, treballant en les amplituds del visible i
I'infraroig de manera majoritaria. Actualment té ja poca
utilitzacié la fotografia tramesa a distancia, tot i que els
satel-lits en un principi no eren més que «cameres indis-
cretes» a gran alcada. D'aquelles «fotos» hom ha passat a
les actuals imatges amb una major capacitat de seleccio-
nar les amplades de banda que més poden interessar a
I'observacié o la recerca, més enlla d'una simple imatge de
I'espectre visible. Un dels arguments basics, malgrat la
qualitat dels aparells fotografics, és I'absoluta impossibili-
tat de rebre informacié durant les hores nocturnes per
manca de llum, cosa que generaria dificultats en el segui-
ment de determinats fendmens atmosferics.

Ficura 4. Cobertura planetaria dels satél-lits geoestacionaris.

Actualment, les imatges rebudes des de satel-lits supo-
sen la vigilancia meteoroldgica més avancada i un dels
mitjans que millor han entrat en els «domicilis» i a la vida
quotidiana del public general, ja sigui com a refor¢ dels
butlletins meteorologics televisius o de la premsa, ja sigui
mitjancant I'accés a webs d’Internet de centres de recerca o
serveis meteorologics que en permeten un s directe.

Els satel-lits sén de dos tipus basics. Els geoestacionaris
tenen una Orbita allunyada uns trenta-cinc mil quildometres
de la Terra, que els permet tenir una posicié fixa i donar
una imatge sempre referida al mateix sector geografic. D'a-
questa manera, les séries d’'imatges enviades a la Terra per-
meten percebre la successié o els moviments de les mas-
ses d'aire i les pertorbacions associades amb forca precisié
malgrat la distancia. Evidentment, la cobertura del planeta
llavors cal fer-la amb un conjunt de plataformes que es dis-
tribueixen en situacié propera a I'equador terrestre i en di-
ferents longituds geografiques. Els satel-lits operatius el
2002 eren els segiients:

Pacific est GOES-10 Estats Units (NOAA)
Atlantic oest GOES-12 Estats Units (NOAA)
Atlantic est METEOSAT-7 Europa (EUMETSAT)
Ocea [ndic GOMS-N1 Federacié Russa
Ocea [ndic FY-2B Xina

Ocea [ndic INSAT II-E {ndia

Pacific oest GMS-5 Japd

Un segon grup de satel-lits son els d'orbita polar. Aquests
circulen a molt poca distancia de superficie, uns vuit-cents
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quilometres, cosa que els permet obtenir imatges de molta
qualitat i resolucid, pero, en canvi, poden oferir poques
imatges d’'un mateix indret atesa la seva continua circula-
cié al voltant del planeta. Aquests satel-lits, gracies a la
qualitat d'imatge i els detalls que poden proporcionar, te-
nen un Gs mixt civil i militar, i sens dubte participen molt
estretament en les operacions militars modernes. Els
satel-lits d’aquest tipus més coneguts son:

NOAA-14 Estats Units

NOAA-15 Estats Units

NOAA-16 Estats Units
DMSP-F13 Estats Units, Gs militar
DMSP-F15 Estats Units, s militar
METEOR 3M-N1 Federacié Russa

FY-1C Xina

METEOR 2-N21 Federacié Russa
METEOR 3-N5 Federacié Russa

Teécniques de reconstruccio climatica

La recerca climatica tindria seriosos problemes per a apro-
fundir els coneixements cientifics si només disposés de les
dades procedents de I'observacié instrumental. Bona part
dels fenomens i processos que constitueixen la variabilitat
climatica natural tenen unes freqiieéncies i unes magnituds
temporals que superen ampliament el periode per al qual
hi ha disponibilitat de dades instrumentals (entre 50 i 100
anys segons el tipus de variables i la seva densitat).

Evidentment, per a coneixer les caracteristiques de la
variabilitat climatica detalladament calen técniques que
permetin accedir a testimonis d’informacié que mitjancant
procediments complexos i alhora fiables obtinguin dades
equiparables a les de l'observacié instrumental. Aixd s'a-
consegueix amb un ventall d'indicadors paleoclimatics que
durant segles han emmagatzemat informacié ambiental
que actualment es pot extraure per a arribar a reconstruir
unes variables meteorologiques fiables. No es poden deta-
llar totes les técniques i indicadors potencialment dtils,
perd se'n pot donar una minima classificacio:

1. Paleoindicadors fisics. Lexemple dels testimonis de glag
obtinguts en els casquets antartic o groenlandés sén molt
importants. A més d'una bona datacid pels estrats que for-
ma el gel després de compactar la neu acumulada, I'oxigen
confinat dins el gel déna una serie d’informacions sobre la
composicié atmosferica i les seves condicions climatiques
basiques per al periode en el qual aquestes grans illes han
acumulat gel. Al voltant de 3.500 m de gruix de glag en els
respectius casquets d’ambdues localitzacions ofereixen un
registre que compren el darrer cicle glacial complet (uns
cent cinquanta mil anys). La seva recerca no ha estat possi-
ble fins que els recursos tecnoldgics no han permes I'ex-
traccié de mostres a tals profunditats, en un medi hostil, i

assegurant que les mostres no es contaminarien en el pro-
cés. Finalment, els avencos en les analisis quimiques han
permes, mitjancant I'estudi de la descomposicié isotopica
de I'oxigen i d’altres elements, no tan sols la datacid, sind
també la caracteritzacié climatica quasi directa: és el que
hom anomena els paleotermometres.

2. Paleoindicadors biologics. Els arbres, a més de tenir una
longevitat envejable, tenen la capacitat de reflectir any rere
any en el seu organisme les condicions climatiques del seu
entorn immediat. El creixement anual en forma d’anells en
permet I'estudi quantitatiu, tant pel gruix d’aquests anells
com per la densitat de la matéria continguda. Altres indica-
dors de caracter ambiental treballen sobre els diposits de
pol-lens i llavors. Alla on aquests es poden acumular
de manera estratificada, com llacs i llacunes, els sondatges
poden extreure testimonis i veure aixi les comunitats vege-
tals predominants en el transcurs dels darrers mil-lennis.

3. Paleoindicadors culturals. Lhome no només ha arribat
recentment a disposar d'un nivell tecnologic suficient per a
fer mesures meteorolodgiques instrumentals. Des de temps
enrere, les técniques escripturals han permés que deixés
un testimoni escrit d'alld que en el taranna historic li ha
comportat un cert grau d'impacte o afectacié. Des de la ves-
sant climatica, '’home ha anat deixant testimonis d’aquests
impactes, ja sigui en descripcions directes de fonts docu-
mentals publiques i privades, com de manera indirecta en
documents de caracter administratiu, fiscal o notarial. Una
font forca valida malgrat la seva aparenca formal sén els re-
gistres de cerimonies de rogatives per motivacions am-
bientals (sequeres, pluges continuades, fred, plagues i
epidémies); una prova que I'aparenca dels documents no
ha pas de reflectir directament I'interées dels seus contin-
guts. La quiestié d’extreure la informacié historica no resul-
ta facil, i calen tecniques auxiliars, com la paleografia, per a
una correcta interpretacié dels textos; la metrologia, per a
transformar correctament les unitats de mesura referides
en els documents, i la cronologia, per a una adequada data-
ci6 dels fets segons els tipus i estils de calendaris utilitzats.

Tot aquest conjunt de técniques és tan necessari per a
caracteritzar el clima del passat com per a conéixer-ne la
variabilitat en un futur immediat. La modelitzacié climati-
ca, que centra els seus esfor¢os a preveure el comporta-
ment climatic i la seva resposta incloent el factor huma
(basicament I'emissié de gasos d’efecte d’hivernacle), re-
quereix dades per a fornir els models i per a validar els as-
saigs que es fan sobre el passat.

Conclusions

La recerca meteorologica i climatica ha avancat de manera
molt important en els darrers segles. S’han deixat enrere
molts dels prejudicis, temors i supersticions que vinculen
tot el que passa a I'atmosfera i I'espai a causes absoluta-



ment errdnies. Hem arribat a conéixer bona part dels pro-
cessos que participen en I'explicacié de la variabilitat clima-
tica i, en bona mesura, també en els de la variabilitat indui-
da per 'home. La tecnologia ha estat al darrere d’aquest
impuls cientific i ha permes que I'observacié, la mesura,
I'emmagatzematge i I'analisi de les variables naturals dei-
xessin de donar problemes logistics i limitacions fisiques,
fins a arribar a I'actualitat al desplegament de mitjans i sen-
sors que permeten tenir una imatge del comportament me-
teorologic diari molt precisa i, alhora, conservar-la per a la
posterior recerca climatologica.

Aix0 ens fa uns privilegiats, perd amb aquests mitjans
hem d’afrontar un repte mai no plantejat: 'home incideix
ja d’'una manera evident en el clima i no tenim cap referent
previ dels efectes que aix0 pot suposar. Després de milers
d’anys de civilitzacié, les incerteses per al futur i la necessi-
tat de saber-ne quelcom, paradoxalment, continuen pre-
sents a la societat com una preocupacio plenament vigent.
La incertesa meteorologica esta forca atenuada pel desple-
gament de mitjans en 'ambit mundial, pero ara ha apare-
gut amb forca la incertesa sobre el futur de la dinamica o la
variabilitat climatica. Dintre el ventall d'incerteses, I'ambit
de la Mediterrania té una problematica molt especifica
amb el tema de la gestié de l'aigua. Aquest recurs basic
facilment esdevé un risc natural per causa de les seves ma-
nifestacions extremes, ja siguin sequeres o pluges torren-
cials. En aquest context, quan de manera natural la preci-
pitacié ha estat forca irregular segons els testimonis dels
darrers segles, no es pot esperar que la situacié millori,
atenent a les previsions dels models climatics que comen-
cen a treballar sobre precipitacié. Llavors, només resta op-
tar per la continuitat en els esforcos del conjunt de la so-
cietat a fer que aquest recurs permeti un desenvolupament
sostenible, uns esforcos que podrien sintetitzar-se en els
requeriments segiients per a diferents ambits:

1. En I'ambit cientific, millorar la predicibilitat dels ris-
cos i de la variabilitat climatica.

2. En I'ambit dels tecnolegs, desenvolupar i implemen-
tar recursos tecnologics per millorar la sostenibilitat del
recurs, tant pel que fa a tecnologia per a mitigar els impac-
tes, com a la tecnologia per a millorar I'eficiencia en la seva
explotacié com a recurs.

3. En I'ambit politic, encapcgalar i portar a bon terme
aquelles estratégies socioecondmiques que minimitzin el
component de risc i maximitzin la sostenibilitat del recurs.

Pero tot aix0 seria esforg esteril si la poblacié no té una
clara voluntat de seguir les indicacions de les administra-
cions pel que fa I'exposicié o vulnerabilitat davant el risc i
els consells o pautes de conducta definides per a I'aprofi-
tament optim del recurs.
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educacio6 tecnologica

Joan Joseph

Catedrdtic de Tecnologia a I'lES Lluis Doménech i Montaner de Canet de Mar

‘objectiu d’aquest article és, segurament un cop més,

reflexionar sobre les aportacions que I'educacié tec-
nologica du a terme dins els nivells de 'ESO i el batxillerat i
donar-les a coneixer. Aix0 és aix{ perque, malgrat que ja fa
uns quants anys que l'area esta implantada en aquests ni-
vells educatius, encara es constata que una bona part del
professorat, tant el dels mateixos instituts com el de la uni-
versitat, la desconeix. També molts pares i mares no tenen
prou clar que fan els seus fills a les classes de tecnologia, i
tant els primers com els segons moltes vegades redueixen
el quefemasimplestreballs manuals. Finsitot és una practi-
ca bastant comuna als instituts per part dels tutors i les tuto-
res, no recomanar credits variables de tecnologia a l'alumnat
potencialment bo i, en canvi, fer-ho als que tenen dificultats.
Iamb aixo no pretencdir, en cap cas, que la tecnologia és mi-
llor que les altres arees i que hauria de ser recomanada com a
paradigma. Només vull constatar que ha de competir en
igualtat de condicions com una area de coneixements el va-
loreducatiu de la qual crec que és inqtiestionable.

A tot plegat, cal afegir-hi les opinions d’alguns sec-
tors del professorat universitari, que amb frases com
«ensenyeu-los matematiques i fisica, que la tecnologia
ja els I'ensenyarem nosaltres», qliestionen la validesa
d’assignatures com la tecnologia industrial, la mecanica
o l'electrotécnia per a I'alumnat que té la mirada posada
en carreres o estudis técnics.

I per si no n’hi hagués prou encara, s'hi afegeix el fet
que hi ha massa instituts on el professorat de tecnologia té
dificultats per obtenir els recursos que li corresponen, da-
vant uns equips directius que moltes vegades ni respecten
la normativa en relacié amb hores de desdoblament, ni
atorguen els pressupostos necessaris, entre d'altres qiies-
tions, per tal de garantir un bon funcionament de I'area.

Per tot plegat, cal fer una serie de reflexions per po-
sar de manifest que és el que es pretén fer des de l'area,
i com incideix en I'educacié del nostre alumnat.

Educacio tecnologica versus ensenyament
de la tecnologia

En primer lloc, cal constatar que hem de parlar d’educa-
cid tecnolodgica i no pas d’ensenyament de la tecnologia,

i més si es té en compte que es desenvolupa dins 'ESO i
el batxillerat. La paraula educacié va molt més enlla d’'una
simple transmissié de coneixements i destreses. Es
tracta, doncs, d’educar els nostres joves en un camp de
coneixements prou ampli i definit i amb prou entitat
com és la tecnologia.

Aquest concepte educacional és basic i ens ha de
portar a concebre I'area com un instrument a partir del
qual hem de contribuir a dotar de capacitats I'alumnat
en I'ambit individual i social que li permetin assolir una
visié d’'un entorn on la tecnologia és sempre present i té
un paper decisiu. En aquest sentit es fa necessari supe-
rar divisions ridicules entre «lletres i ciencies» per entrar
a parlar del que cada vegada pren més significat, com
els nous estudis sobre ciéncia, técnica i societat (CTS),
on es constata que cada cop és més difusa la frontera
entre la tecnologia i la societat que la demana, la consu-
meix i en rep els efectes.

Tanmateix, cal constatar també, que la tecnologia i
les ciéncies, tradicionalment separades, constitueixen
un bloc que ara s'anomena tecnociencia. Aixo és aixi ja que
actualment tant la tecnologia com les ciéncies compar-
teixen en molt casos els mateixos metodes i objectius.
L'exemple més rellevant en aquest sentit el tenim en la
informatica. La informatica és una ciencia o una tecno-
logia? Pot explicar-se la informatica al marge de la tec-
nologia? I a I'inrevés?

Per tot plegat hem de veure I'educacié tecnologica
com un entrellat on es relacionen i conflueixen multitud
d’arees del coneixement, la qual cosa li atorga un alt va-
lor educatiu, motiu pel qual la majoria de paisos desen-
volupats I'ha incorporada als seus sistemes educatius.

Sidurant 'ESO es pretén donar una formacié basica,
llavors és en el batxillerat on cal ja aprofundir més en
aquesta educacid, ja que en aquest nivell educatiu cal
formar individus amb molta més capacitat critica i amb
valors més solids. La tecnologia industrial és la materia
central del bloc tecnologic, on juntament o comple-
mentariament amb la mecanica, I'electrotécnia i el di-
buix técnic, formen un conjunt prou consistent per dotar
I'alumnat d'una formacié tecnocientifica prou solida,
sense oblidar, obviament, la resta de materies de la mo-
dalitat. En aquest sentit, cal lamentar la pérdua progres-
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gural).

Per aix0, a través del que
anomenem procés tecnologic, s'ar-
ticulen els processos d'en-
senyament i aprenentatge de
l'area, tot emmarcant les ac-
tivitats dins un context que
abraca des de les concepcions
i implicacions socials i cul-
turals del fet tecnologic, fins a

Significat
restringit
de tecnologia

A

FIGURA 1. Tenir en compte només els aspectes merament técnics aporta una visié restringida de la tecnologia,
perqué el seu estudi ha d'abracar també els aspectes socioeconomics i culturals, ja que son aquests els que la fan

possible.

Font: Document de David Leyton, «alues in design and technology».

siva d’hores lectives dedicades a aquestes materies, fet que
comporta que I'alumnat no pugui cursar un bloc coherent
de materies de la modalitat cientificotécnica. Aquest fet
obliga en molts casos que I'alumnat hagi de renunciar a cur-
sar algunes materies de la modalitat en favor d’altres, que
sense negar-ne el valor educatiu, no li seran de tanta utilitat
en el futur.

Valors de I'educacio tecnologica

Com en qualsevol area educa-
tiva, el fet educatiu cal plante-

les més elementals de carac-
ter manipulatiu o estricta-
ment técniques.

La concepcié del procés
tecnologic parteix dels pro-
posits humans determinats
per les necessitats que, en l'aspecte material, hem tingut
tots els humans en el decurs de la historia i de quins proces-
sos es duen a terme per satisfer-les. Aixi, entenem el procés
tecnologic com el meétode que la tecnologia utilitza per satis-
ferels proposits humans en relacié amb les necessitats basi-
ques com ara l'alimentacid, I'energia, la comunicacid, etc.

Aquest metode parteix basicament de la idea que a
partir d'un proposit, un requeriment o una necessitat, s'i-
nicien tota una serie de passos fins que es resol la giiestio.
En un primer pas, cal identificar clarament el que s’ha de
resoldre i en quines condicions. En un segon pas, caldra
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vagi més enlla dels aspectes
merament técnics. Per tot el Ficura 2. El procés tecnologic interacciona continuament amb el medi social on es desenvolupa, i és la

comentat en I'apartat anterior,
cal veure la tecnologia com un

tecnologia mateixa, en tota la seva dimensio, que hi aporta els recursos i les limitacions imposats pel context.

Font: Document de David Leyton, «alues in design and technology».
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formular una proposta de solucié, d’entre les diferents
possibles, a través d'un projecte. En tercer lloc, s'imple-
menta la solucié proposada en el projecte a través de la
construccié de I'aparell, instal-lacié, etc. Finalment, caldra
avaluar el resultat, tot valorant si s’ajusta al requeriment
inicial i les repercussions que es deriven de la seva imple-
mentacid (vegeu la figura 2).

Tanmateix, tant el problema o requeriment com les
mateixes solucions no poden deslligar-se del context on es
generen. Per aixo cal concebre tota una serie de recursos i
limitacions que imposen com es duen a terme i que d'una
manera o altra també condicionen tant el resultat final
com el mateix procés, el problema o la necessitat.

Com a mostra del que he exposat, actualment a les so-
cietats desenvolupades es fa dificil concebre cap procés
tecnologic sense el concurs de la informatica i més exacta-
ment sense les TIC (tecnologies de la informacié i la comu-
nicacié). Tanmateix, no succeeix el mateix en societats en
vies de desenvolupament. Es pot qiiestionar la validesa de
la implementacié d’aquests recursos en aquestes socie-
tats, ja que, entre d'altres qliestions, podria fer-les més de-
pendents encara de I'anomenat primer mén, que és qui dis-
posa del monopoli d’aquestes tecnologies. En el terreny de
les limitacions, n'apareixen de noves de tipus étic, en apli-
car noves tecnologies com ara la bioenginyeria.

A més, cal educar en el descobriment dels valors que
qualsevol objecte, sistema o entorn tecnologicdu encastat en
el moment d’estudiar-lo. Llavors, si observem un aparell amb
tan d’'exit com ha estat el telefon mobil, és obvi que el seu in-
teres des del punt de vista exclusivament tecnicocientific és
prou atractiu i que cal treballar aquest aspecte, perd no n’hi
haprou, cal observar-loamb més perspectiva. Cal formular-se
preguntes com quin és el grau de dependeéncia que els nostres
alumnes en tenen, quin Us en fan, qué feien abans quan no en
tenien i quines causes han fet possible la seva progressiva in-
corporaci fins als nivells actuals dins la nostra societat.

De la teoria a la practica

En traslladar aquesta concepcid a l'aula i fer-la present en
les activitats d’aprenentatge, cal considerar-ne I'adequacié
als destinataris; perd en tot cas cal que aquests interpretin
que el que estan fent transcendeix I'ambit utilitarista que
normalment s'atorga a la tecnologia, per adquirir a més de
la dimensié técnica, una dimensid cultural i una de social
incloses en el model de procés tecnologic.

A tall d’exemple, en plantejar a classe la construccié
d'un objecte o d'un aparell, es formula un requeriment,
tot simulant un procés tecnologic que en ocasions pot ser
real, com ara la construccié d’algun objecte o aparell ne-
cessari a l'institut (figura 3). Lalumnat haura d'iniciar un
procés tecnologic que li permeti resoldre la qiiestié: obte-
nir I'objecte o aparell que acompleixi les condicions pro-

posades en el requeriment. Per aix0 I'alumnat haura d'in-
vestigar, recollir informacid i seleccionar-la per poder fer
una proposta de solucidé a través de la realitzacié d'un
projecte. Un projecte que es materialitzara amb la redac-
cié d'una memoria que ha de contenir informacié escrita
sobre el requeriment i la proposta de solucid, els planols
corresponents, els recursos necessaris per implementar-la
i les conseqiiencies que implica o implicaria portar-la a
terme.

El fet creatiu que suposa realitzar un projecte amb dis-
seny propi és prou enriquidor, perd no resulta pas gens facil.
Cal, enelsprimers cursos de 'ESO, comencar per oferir pau-
tes al'alumnat per tal que adquireixi referents i experiéncia
que li permetin en el futur poder oferir propostes de solucid
en futurs projectes. Aixf, és aconsellable realitzar construc-
cions sentzilles i oferir propostes de solucié que I'alumnat
pugui millorar introduint-hi modificacions que personalit-
zin la solucié final.

Una vegada fet el projecte cal realitzar-ne la construccio,
utilitzant els recursos i materials de I'aula de tecnologia.
Aqui és on intervé la part més técnica, perd també la que

Figura 3. Penell.



una amplia majoria d’alumnat fa amb més ganes. Realitzar
operacions tipiques de taller, serrar, trepanar, etc., posa en
joc les destreses de I'alumnat i, per tant, també la psicomo-
tricitat.

Formacié personal

La realitzacié de projectes i construccions basats en l'apli-
cacié del procés tecnologic implica tres aspectes en I'am-
bit personal d’enorme valor educatiu, si som capacos d'a-
dequar-los a les capacitats i interessos de I'alumnat:

— el repte de saber i saber fer: del cap a les mans;

— el treball en equip;

— el resultat: I'avaluacié i I'autocritica.

En poques disciplines interaccionen tant el saber i el
saber fer, el cap i les mans. El repte que suposa dissenyar i
pensar com resoldre una determinada qiiestié per després
implementar-la és prou important i engrescador per a una
amplia majoria d’alumnes (figura 4). Ho demostra el fet
quotidia. Tot i que moltes vegades cal ajudar I'alumnat a
trobar solucions i a resoldre no poques qiiestions de carac-
ter técnic, si al final s’obté un resultat positiu, el grau de
satisfaccié dels alumnes és prou important per adonar-se
que tot plegat ha valgut la pena. Aquest fet ajuda a poten-
ciar l'autoestima dels alumnes i alhora els encoratja a su-
perar nous reptes.

Pel que fa al segon aspecte, no és pas patrimoni de
I'area de tecnologia el fet de treballar en equip, pero si
des d’'una nova perspectiva. La majoria de projectes (pro-
cessos tecnologics) que es realitzen a les classes de tec-
nologia es fan en grups de dues, tres i fins a quatre perso-
nes. Cal, doncs, que es posin d’acord i sapiguen treballar
junts en la proposta de solucions. Cal, després, que
aprenguin a distribuir-se les tasques de construccié i a
compartir els recursos disponibles. Tot plegat amb I'ob-
jectiu d’aprendre a viure i a conviure compartint objectius
comuns.

Els resultats obtinguts han de servir per avaluar el que
s'ha fet. L'autoavaluacié és evident ja que és el mateix

FIGURA 4. Barrera de parquing.

alumnat qui veu i preveu el resultat. Cal utilitzar aquest fet
per tal de fomentar I'autocritica i I'esperit de superacio.

Conclusions

L objectiu d’aquest escrit era mostrar la importancia de I'e-
ducacié tecnologica i donar a coneixer el que un bon grup
de docents estem duent a terme diariament a classe. Tan-
mateix, no voldria en cap cas fer veure que a les classes de
tecnologia tot es desenvolupa segons el model descrit. En-
cara queda molt per feri descobrir, i el perfil de I'alumnat ac-
tual exigeix recursos, imaginacié i molt d’esforg per part de
tots a fi de poder assumir els objectius que tenim propo-
sats. A més, cal tenir present que, d'una banda, la tecnolo-
gia és jove i comparativament amb d’altres arees amb més
tradicié no té el grau de recursos didactics que aquestes te-
nen, i del'altra, la dinamica propia de la tecnologia obliga a
una constant posada al dia de recursos i coneixements. La
implantacié de les TIC, la necessitat de portar a I'aula técni-
ques i processos actualitzats no és pas facil. A tot plegat, cal
afegir-hi politiques educatives deficients a I'hora d oferir els
recursos humans i materials que serien desitjables per ga-
rantir una educacioé tecnologica actualitzada i de qualitat.

primer semestre 2004

Revistade TECNOLOGIA

(3,
N



1| Revistade TECNOLOGIA - primer semestre 2004

N

educacio6 tecnologica

Marc Barrac6, M. Angels Adria, Ricard Torres i Pere Suria i Lladé
Departament de Mecdanica de Fluids. Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona.

Universitat Politécnica de Catalunya

Resum

Is reptes que la societat planteja al técnic fan refe-

rencia als aspectes cientifics i tecnics i als aspectes
docents. Els dos primers punts sén acceptablement des-
envolupats pels nostres centres. Hi ha, perd, una neces-
sitat patent de bona pedagogia técnica. En efecte, tot i
els notables esforcos que realitzen els centres de forma-
cié de formadors, els resultats obtinguts sén clarament
insuficients. En tot el desenvolupament fet s’ha donat
per resolta I'adquisicié de la formacié técnica practica.
Es cert, perd, que en molts casos es detecten fortes man-
cances en aquest tipus d’ensenyament. Es cert que els
centres universitaris resolen cada vegada més definitiva-
ment aquests deéficits, o bé amb la realitzacié de practi-
ques de laboratori dins dels plans d’estudis vigents, o bé
amb la realitzacié dels projectes de final de carrera (a la
industria o amb la seva participacié activa), o bé, final-
ment, amb la realitzacié d’estades a indUstries o centres
tecnologics. El suposit anunciat fa que no es tinguin en
compte les estrategies de comunicacié d’experiencia
tecnica. El treball presentat analitza la problematica,
prenent com a model la marxa sistematica que molts
centres europeus han fet fa ja temps. El contingut con-
creta justificadament la inclusié de materies de tipus
pedagogic per a ésser aplicades en la formacié dels pro-
fessors técnics. S'indica, de manera orientativa, les disci-
plines basiques que cal seguir, com distribuir-les, i s’ela-
bora una proposta com a estratégia d’actuacié.

Introduccio

La docencia representa la transmissié de coneixements
que el professor realitza envers els estudiants. L'esmen-
tat bescanvi de coneixements ha de tenir com a objectiu
principal que I'estudiant adquireixi els elements neces-
saris per a crear-se un criteri, a la vegada global i espe-
cialitzat, que el faculti per a la presa de decisions en
I'ambit tecnologic, sigui en el vessant d’estudi previ, dis-
seny i realitzacid, o bé en el d’explotacié i manteniment.

Si l'activitat del futur teécnic ha d’'ésser la docencia,
s’han d'intensificar, respecte de la resta de técnics, els

aspectes comunicatius i de tracte, tot i que és desitjable
un alt nivell en aquestes disciplines per a tothom. Tot
aixo fa que, en el cas de la tecnologia, aquesta transmis-
sid sigui especialment complexa; més encara tenint en
compte que en depen I'eficacia de l'activitat educadora.
La primera condicié basica per a dur a terme una tasca
educativa correcta se centra en l'equilibri: bons profes-
sors - estudiants adequats. Tenint en compte que la si-
tuacié dels estudiants es veu influida ampliament pels
perfiodes de formacié anteriors i que sén motiu d'estudi
a part, es tractara només de les condicions pedagogi-
ques dels professors de tecnologia.

La pedagogia técnica, des d’'un punt de vista cienti-
fic, és definida i caracteritzada per diferents escoles se-
gons el corrent particular de pensament que les caracte-
ritza. Resumir les linies de cada concepcié és llarg i
complicat. A tall de sintesi, pero, tradicionalment hi ha
dues maneres distintes d’entendre la qiiestio:

— La primera correspon a l'aspecte «filosoficohu-
manistic», que es fonamenta en I'is de métodes feno-
menologics per a aprehendre totes les parts que inte-
gren el procés educatiu.

— La segona s’encabeix en el concepte cibernetic, de-
fensat pels «cientificopensadors» i que, amb diferents
graus, fa servir metodes «calculatorisy.

Es obvi que hi ha exemples de les dues modalitats a
les escoles europees, amb certs punts de concordanca i
diferéncies que les identifiquen. La pedagogia técnica
classica no fa menester metodes especifics perque no
ha de satisfer necessitats especials. El problema sorgeix
prou més enlla del coneixement tecnologic, la qual cosa
—com ja s’ha apuntat— passa amb els técnics que han
de fer 'ensenyament de la professio.

Les experiéncies inicials consistents en una forma-
cié pedagogica especialitzada per a nous professors (per
exemple, a l'antiga Txecoslovaquia als anys seixanta)
van ésser prou decebedores, ja que van mostrar que el
«llenguatge» i els sistemes emprats eren prou estranys i
la comunicacié amb els «<nous estudiants», poc habitual.

Les experiencies descrites van promoure la creacié
de I'«enginyer pedagog» o especialista en la formacié de
técnics, amb responsabilitat de vetllar per la qualitat
docent de I'ensenyament técnic.



Es logic pensar que, actuant d’'una manera universalis-
ta, el concepte de pedagog de tecnologia s’ha de nodrir de con-
tinguts pertanyents a les dues doctrines exposades. Hi
haura, doncs, desenvolupaments de la metodologia pe-
dagogica «filosoficohumanistica» implementats, amb in-
clusions d'altres de corresponents al métode cibernetic. La
justificacid basica dels aspectes quantitatius de mesura,
tractament de dades, extraccié de conclusions, sistemes
de control i possibilitat de realimentacié que el segon dels
metodes permet és molt a prop de la situacié dels cienti-
fics i dels tecnics.

D’'aquesta manera, la idea actual de la pedagogia técni-
ca es concep com una recerca cientifica amb aplicacid
practica dels objectius i tematiques técniques, de manera
que es produeixi una transformacié d’aquestes tematiques
en coneixements a través de tota I'estructura, metodes i
mitjans que el col-lectiu té i usa.

Aquest model es basa en I'existencia de dos pols (sis-
tema d’ensenyament i sistema d'aprenentatge) interrela-
cionats. L'estabilitat de I'equilibri descrit es veu afectada
per una serie de variables diferents per a cada societat i
moment.

Els factors que intervenen en el model presentat i que
se sintetitzen a la figura 1 s’agrupen en quatre apartats pels
quals ha de realitzar-se el pas d’ensenyament a aprenen-
tatge. S6n:

1. Objectius docents pretesos. S’han de fixar previament, se-
gons models que es poden assimilar. Un cop experimen-
tats, el sistema ha d’'ésser prou agil per permetre la incor-
poracié d'objectius no previstos inicialment. La situacié
d’equilibri ha de preveure una modificacié continuada.

2. Disciplines tematiques. Per a la docéncia de la técnica
vindran condicionades per l'estat tecnolodgic del mén in-
dustrial i la seva evolucié. Es clar que s’ha d’actuar de cap-
davanters en la tematica, ja que el factor temps actua en
sentit contrari. Per a certes materies de desenvolupament
accelerat, com ara les comunicacions, obrir camins ha
d’ésser I'objectiu principal.

3. Estructures existents. S6n molt definitories, ja que per la
seva varietat poden intensificar la implantacié i funciona-

Sistema d’ensenyament

Estructures
docents Tematica Psiquica
Economica

N

Sistema d'aprenentatge

FiGura 1. Esquema indicatiu dels factors que intervenen en el procés en-
senyament-aprenentatge.

ment del sistema o bé el poden alentir i, fins i tot, aturar. A
més a més, es tracta d'un conjunt de factors que afecten la
realitat social de la col-lectivitat i, per tant, sén d’evolucié
lenta. Caldra, en molts casos, actuar puntualment amb
més intensitat que la de regim.

4. Mitjans disponibles. Estan condicionats per I'estructura
existent i poden tenir els efectes que s’han adjudicat a
aquesta realitat estructural. S’ha de produir una conscien-
ciacié col-lectiva, per la qual I'’Administracié destini a I'en-
senyament técnic els recursos raonablement suficients.
Aquesta actitud s’ha d’entendre com una inversid, ja que el
resultat final revertira a la mateixa societat en forma de mi-
llora de la qualitat tecnologica.

El caracter cientific de la proposta metodologica fa que
es pugui desenvolupar un sistema de dependeéncia de fac-
tors mitjancant models analitics, fent que cada factor sigui
una variable, en el sentit matematic de la paraula, i que es
determini la influencia de cadascuna, mantenint constant
la resta. L'objectiu és avaluar el sistema d’ensenyament,
fent I'estudi de la funcié creada i que el caracteritza.

Es constata, pero, la dificultat extrema de fixar concre-
tament el conjunt de variables, raé per la qual s'imposa
analitzar-les cada una ailladament i globalitzar les dades
per a determinar la totalitat del procés i optimitzar-ne
I'aplicacid.

Arribat aquest punt és convenient tenir en compte I'es-
pecificitat de condicionants que suposen situacions noves
i que cal tractar de manera concreta. Aquestes condicions
formen part de l'estructura i afecten la resta de variables.
Es poden resumir segons els canvis que l'estructura social
esta produint en els ambits segtients:

— Sistemes d’ensenyament-aprenentatge per al Ir, 2n
i 3r cicle dels estudis reglats. Correspondria a la situacié
actual amb la incorporacié dels diferents mitjans emprats
en la docencia i la diferent preparacié dels estudiants.

— Entrada a diferents cicles de les carreres. Ja és una
practica habitual dels nous plans d’estudis preveure la in-
corporacié en diferents fases de I'ensenyament (cicles).
Aix0 obliga a crear canals d’accés i sistemes de convalida-
cions per a assegurar la continuitat dels estudis i I'absén-
cia de buits i repeticions.

— Formacié de gent gran. Levolucié demografica com-
porta I'existencia de col-lectius en «edat escolar» reduits i
d’altres de nombrosos fora d’aquest periode.

La necessitat de formacié d'aquests grups socials és
una exigencia que s’ha de resoldre des dels vessants de
formacio per a accedir a nivells de coneixement superiors
als adquirits anteriorment i formacié de posada al dia (re-
ciclatge).

Si bé I'ensenyament reglat acompleix els requisits per
a oferir aquestes formacions, és prou clar que el tercer cicle
pot proporcionar la gamma de formes docents adequades
en les modalitats de: programes de doctorat, per a intensi-
ficar els estudis de segon cicle i obtenir el grau de doctor, i
programes de postgrau, cursos de postgrau, cursos d’espe-
cialitzacid i activitats complementaries, els quals poden
completar de manera particular les demandes formulades.
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Situacio actual

Els trets més caracteristics del prototipus de formador tec-
nic sén els segilients:

— Es tracta, en situacié estable, d'un funcionari amb
diferents graus de responsabilitat docent, que pot haver fet
els seus estudis (dels tres cicles que integren la carrera
universitaria), sense una exigéncia d’experiéncia industrial
i, sovint, de titulaci¢ diferent a la que imparteix.

— En laregulacié legal dels cossos de funcionariat pre-
val, de manera evident, la dedicacié completa. Es a dir, ge-
neralment, no es pot compartir la docencia universitaria
amb l'activitat industrial si no és amb convenis o treballs
de col-laboracid (tipus projecte o/i experimental). El con-
tacte amb el mén industrial és molt reduit.

— Es prou coneguda la via d’accés i promocié que te-
nen els professors. Es fa per mitja d'un concurs en el qual
es valoren els coneixements i la recerca.

Consideracions de la situacié actual

Des del punt de vista conceptual, es produeix una situacié de
desigualtat entre els coneixements tecnics i els de tipus hu-
manistic. En efecte, de la mateixa manera que hi ha informa-
cié completa de teories, resultats experimentals, aplicacions,
etc., de totes les branques de la técnica, és prou dificil enun-
ciarteories de metodologia pedagogica humanistica en la for-
macié dels tecnics. Es podria afirmar que no hi ha, suficient-
ment concretada, aquesta teoria ni les seves metodologies.
Per a obtenir una qualitat en la docéncia és imprescindible
considerar-ne fonamental el contingut pedagogic, per al qual
cal una formacié humanistica intensa. Cal dir, en veritat, que
hi ha centres (ICE, etc.) que imparteixen cursos i fan activitats
per tal d’ompliraquest buit. La seva aportacid, tot i ésser molt
valuosa, no deixa de tenir un caire de voluntarisme.

Materies especifiques per a I'educacié
pedagogica del professor

Es prou dificil fer un llistat dels coneixements tecnicohu-
manfstics que el professor hauria d’acreditar. Tot i aix0, se-
guint el patronatge de centres que ja ho practiquen es pot
generalitzar la demanda (que s’indica a la figura 2) en les
materies segiients:

Psicologia

Fa referencia als problemes de la psicologia de la cognicid
i la psicologia de la pedagogia, tot tractant el concepte de
talent i les técniques especifiques d’educabilitat (cal consi-
derar les propietats relacionades amb la intel-ligéncia i la

manera d’actuar per a augmentar-ne l'aplicacié a I'ense-
nyament a la vegada que la formacié educativa per als di-
versos graus del talent advocat).

En relacié amb el paragraf anterior, les condicions i
processos d’aprenentatge s’adapten als resultats de les es-
mentades técniques especials, i donen aix{ interes als con-
ceptes de memoria i motivacié, que esdevenen punts prin-
cipals.

Les técniques utilitzades sén les tipiques de la psicologia
i es basen en les experiéncies fetes individualment i col-lec-
tiva sobre la tematica pedagdgica. La confeccié de proves
(tipus test) indicatives i orientades és un gran suport.

En sintesi, doncs, s’ha de tenir en compte:

— les condicions de I'aprenentatge huma,

— els processos propis de I'aprenentatge,

— la motivacio,

— el binomi intel-ligéncia-educabilitat i les técniques
del coneixement, comprensidé iintel-ligéncia.

Sociologia

Introdueix la metodologia socioldgica, ja que la relacié so-
cial és definitiva en I'eficacia de la docéncia. En efecte, és
important coneixer el funcionament i la dependéncia dels
grups socials entre si i amb I'entorn. Es prou clara la inter-
accidé social en la pedagogia tecnologica, la qual fa plante-
jar estrategies particulars i diferents segons sigui el grup
en qiiestid.

Per la transcendéncia que comporta, cal tenir fitat el
model d’organitzacid estructural (funcié dependent de fac-
tors diversos, contradictoris i simultanis), I'existéncia de
leaders que, en qualsevol cas, pot motivar la innovacid i el
treball en equip, i la personalitat propia de I'ensenyant en
el paper de moderador o incentivador social d’activitats.

Cal que inclogui:

— el funcionament i la dependéncia dels diferents
grups socials que concorren a classe,

— el paper del professor en la seva situacié professio-

nal,

— I'entorn dels estudiants,

— I'entorn del mateix professor.
Comunicacio

Enrealitat és un apartat doble, en el sentit que conté el bino-
mi comunicacié-discussié. Una part de la comunicacié és
coneguda com a retorica. Tot i que el nom pot semblar antic,
és prou valid des del punt de vista d’'«actuacions». Es pot en-
globar en aquest apartat tot el que siguin xerrades, lectures i
altres activitats similars. Els criteris d’entonacid, d’articula-
cid, de claredat en I'explicacid, i la persuasid per a convencer
l'auditori fan imprescindible un estudi acurat de la veu.



La comunicacié es completa amb la discussié de te-
mes amb els companys. El guany aconseguit amb aquestes
técniques és notable. Primerament, es crea una sensibili-
tat quant a I'auditori per a «fer-se entendre». Tot seguit, cal
adquirir una percepcié del mateix auditori per poder de-
tectar si el que es comunica és entés o no, i establir, si aixd
passa, els sistemes adequats per resoldre el problema (es
respon a la pregunta: «Com puc actuar perque els altres
m’entenguin?»). Finalment, sorgeix I'encoratjament coope-
ratiu (respondria a: «Qué puc fer perqué entenguin algi
altre?»). El resultat final d’aquest procés és I'eliminacié de
les barreres de llenguatge.

Aquest gran bloc ha de contenir:

— Entrenament de la veu per a obtenir unes condi-
cions d’articulacié, claredat i persuasié Optimes.

— Desenvolupament d'una certa sensibilitat, en el
sentit d'ésser capag de fer-se entendre i tenir la percepcid
de saber quan no s'obté aquesta comprensio.

— Implementacié d’estrategies per a desentrellar els
punts foscos d'una exposicié i arribar a I'aclariment total
del tema.

Comprensi6 de publicacions

Es un dels punts més clars i definitius. El contingut dels
textos, siguin cientifics o técnics, ha d'ésser compres fins
al punt d'ésser capac de fer-ne una sintesi breu perd com-
pleta. L'aspecte més diferenciador quant a I'aplicacié a la
pedagogia técnica és la percepcié d'aquesta comprensio,
la qual comenca per exigir la correcta entesa i aplicacié de
textos exclusius de la tecnologia (manuals, grafics, nomo-
grames, normes, promptuaris, etc.), i conclou amb I'elabo-
racié de material docent propi amb les caracteristiques
precises perque sigui entenedor.

Un capitol especial requereix el tractament de publica-
cions fetes de manera «no convencional». Ha de tenir en
compte:

— la percepcié de la comprensid,

— l'atencid a les publicacions especials (manuals, etc.),

— la comprensié de dibuixos i grafics,

— la comprensié de les diferents formes de comunica-
ci6 (metodes informatics, etc.).

Tecnologia de I'educacié

Desenvolupa el conjunt d'equips i sistemes que s’han
d’emprar en la tasca docent. Representa una aplicacid
acurada de la realitat tecnologica del moment i comprén
des dels metodes més «classics» (pissarra, transparencies,
diapositives, pellicules, etc.), fins als que anomenariem
sistemes media (ordinadors, videos, etc.). Ha de tenir en
compte:

— els mecanismes técnics, equips i sistemes de suport,

— l'operativitat d’aquests media.

Biologia

Aquesta tematica té cura del desenvolupament huma des
del punt de vista fisic i psiquic i de les seves interrelacions.
L'aspecte practic més significatiu és el concepte de normali-
tat, definit a través d'uns valors de parametres fisics i psi-
quics (mesurats amb proves concretes reproduibles) adju-
dicables estadisticament a una majoria del col-lectiu. Es
sabuda la varietat individual, per la qual cosa cal de fer un
Us prudent dels criteris de classificacid.

La normalitat permet adequar la tasca docent al nivell
pretes, accionant de manera especial en aquells casos que
se situen fora. S'introdueix, també, el limit huma, que condi-
ciona la forma d’ensenyament. A tall d’exemple, la durada
d'una sessié presenta una primera fase d'interés i atencid
creixent, seguida d’'un maxim i un descens, en el qual I'e-
ficacia de I'ensenyament minva. La caiguda de I'atencid
pot ésser definitiva o es pot reemprendre, amb menor in-
tensitat, i decaure posteriorment. La davallada definitiva
pot presentar la forma de debat desordenat, sovint amb in-
tervencions fora de la tematica general (aquesta udltima
pauta, especialment, cal que sigui controlada). La inten-
sitat, complexitat, etc., presenten caracteristiques sem-
blants.

La disciplina incideix clarament en:

— la capacitat humana (biologica i psicologica),

— l'estabilitat emocional,

— I'ambient a I'entorn dels estudiants.

Didactica de laboratori

Esta relacionada amb les tasques experimentals i de recer-
ca. Les condicions psiquiques i motores sén les que defini-
ran, en bona part, I'exit de les sessions practiques. Les-
quema general de treball consta de l'estudi previ, la
formulacié d’hipotesis, la realitzacié de la manipulacié ex-
perimental, 'obtencié de resultats i la critica (comparacid
amb el que s’ha formulat a les hipotesis inicials, errors in-
troduits —teorics o d’experimentacié—, camp de valide-
sa, etc.). L'exposicié oral i discussié completen aspectes ja
esmentats a «Comunicacié».

Amb l'estructura mostrada hi ha la possibilitat de ses-
sions amb experiments predefinits o amb llibertat de Iinia
d’accié. En el seu conjunt ha de tractar:

— els aspectes psicomotors,

— l'estructura i control dels experiments i recerca.

A tall de concrecié caldra fer emfasi en:

— la realitzacié d’experiments predefinits,

— la realitzacié d’'estades experimentals.

Pedagogia técnica
Té per fonament el sentit de la integracid, entes en el

context global de posar d’acord objectius de lectura, es-
tructuracié d’'informacid, diferents influéncies de les diver-
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ses materies dels metodes d’ensenyament, definicié de
termes, deduccié de lleis, métodes inductiu i deductiu,
educacié programada, etc.

Practica d’educacié a I'enginyeria

Com a complement de tot el contingut cal entendre que el
metode o metodes emprats en I'educacié técnica han de
sotmetre’s a una analisi critica continuada, la qual cosa
comporta la discussié del disseny i millora de les unitats
pedagogiques utilitzades. La utilitzacié dels sistemes ac-
tuals de comunicacié permet agilitar enormement aquesta
concentracié d’idees i produir i estendre més rapidament
les alternatives debatudes.

Altres

Correspon a grups de materies que sén especifiques de
cada centre i que estan condicionades per factors no assi-
milables, de vegades, de manera universal o bé que han de
fer menester una intensificacié major. Amb aquests supo-
sits es faria esment de:

— dret (referit a aquells temes relacionats amb escola,
universitat o estaments encarregats de la docéncia i que
poden tenir incidéncia en la seva regulacié);

— organitzacié (quant a I'ensenyament, plans d’estudi,
gestié de materies i recursos, etc.);

— llenguatges (des de la manera de parlar i entendre
internament fins a les eines de comunicacié universals);

— activitats lddiques (per a fomentar la relacié individual
i de grups socials aixi com incentivar el treball en equip).

Distribuci6 de crédits de pedagogia técnica

Fixar el nombre de credits que cal justificar és una qliestié
delicada, ja que depen principalment de la quantitat d'a-
questes materies que ja es cursen als estudis reglats i, so-
bretot, de la tradicié que tinguin a la col-lectivitat. Aixo vol
dir que la demanda d’adquisicié d’aquests coneixements
tindra una justificacié historica, social i cultural.

L'evolucié de cada pafs indicara la manera com s’han
de modificar en el temps, tematiques, continguts, inten-
sitats i graus d’exigencia. La proposta que se suggereix
és una mitjana de les incloses en els curriculums euro-
peus adequada a la caracteristica manca de tractament
en les carreres técniques. La distribucié global d'hores,
assenyalada al grafic de la figura 2, fa veure que el nom-
bre de credits total és de vint-i-quatre, que representa
més d'un 6 % de l'encarrec docent d'una carrera univer-
sitaria de dos cicles.

La col-locacié d’aquestes materies és, en principi, prou

Psicologia
Sociologia
Comunicacié

Comprensié de documentacié
30 20
10 Tecnica d’educacié

Biologia
40 40

Didactica de laboratori
2 Pedagogia técnica

40 15 Practica d’educacié a I'enginyeria

Altres

FiGura 2. Distribucié percentual dels credits a justificar de les materies
de la proposta de docéncia tecnologica.

indiferent. Sembla convenient, perd, una gradacié al llarg
de la carrera amb un contingut més intens a segon cicle. Es
planteja la possibilitat d’aprofitar el tercer cicle per a
aquest proposit, a més a més dels cursos no reglats de ti-
pus master i d’especialitzacio.

Propostes

La principal actuacié que es planteja és la introduccié d'a-
quest criteri de formacié pedagdgica per als técnics, que
formin part del seu curriculum de manera exigible com a
condicionament per a l'exercici de la docéncia i no sola-
ment com a merit.

La figura 3 indica, en forma de diagrama, I'estat actual
de l'ensenyament tecnologic i les estratégies possibles
d’accié. El quadre amb un interrogant indica una man-
canca de 'estat actual de I'ensenyament.

Per a dur a terme el que s’'indica a 'apartat anterior, és
del tot necessari que les autoritats académiques promo-
guin la modificacié de les prestacions demanades en con-
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FiGura 3. Diagrama de I'estat actual en 'ensenyament tecnologic i possi-
bles criteris d'actuacio.



cursos de provisié de places docents, afegint-hi la deman-
da pedagogica.

Subsidiariament es pot contemplar una doble figura de
professorat, el que actua impartint docéncia directament
(a qui ha d’ésser exigible la condicié pedagogica) i I'encar-
regat de la preparacié i suport de la docéncia (a qui hauria
d’ésser preceptiva I'exigéncia pedagogica parcial), que no
ha d'impartir classes directament als estudiants.

Paral-lelament, caldra dotar els estaments universitaris
dels sistemes de suport necessaris. S’haura de preveure,
en aquest punt, la creacié o potenciacié de centres especi-
fics, amb els mitjans i personal adequat per a la preparacié
del professorat actual i la programacié de formacié per als
futurs professionals.

De manera continuada, pero especialment en les eépo-
ques primeres, el contacte amb centres i institucions lo-
cals o forans que actuin en el camp de la pedagogia tecnica
ha d’ésser motiu principal d’atencié. Lintercanvi de criteris
i idees ha de dur a renovacions de tecniques i metodes. Els
exemples dels ICE, IGIP, SEFI, ASEE i d'altres poden apor-
tar I'experiencia d'un llarg camf ja recorregut.

Perqueé el sistema sigui eficag cal que hi hagi un control
i una realimentacié. El control ha de tenir totes les garan-
ties d’ésser fidel als objectius marcats, intentant amb els
mitjans disponibles reflectir periddicament I'estat de I'a-
plicacié dels coneixements pedagodgics a la tasca docent
diaria.

La caracteristica essencial d’aquest control ha de resi-
dir a procurar la millora de la qualitat docent i en cap cas
ha d’afectar aspectes contractuals o sancionadors, ans al
contrari, correctors.

La posada al dia en pedagogia técnica és una feina fei-
xuga i complexa que s’ha de realitzar simultaniament a
l'activitat docent ordinaria. Cal, doncs, establir els condi-
cionadors suficients per a assolir-la. La logistica necessa-
ria (horaris, locals, incompatibilitats, etc.) ha d’ésser prou
agil per a facilitar aquest procés. La promocié de realitza-
cié de cursos, estades a centres nacionals o internacionals,

i la participacié en congressos, taules rodones i forums de
debat han d’'ésser fortament incentivats.
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L'origen de la idea

aidea d'organitzar una jornada d’intercanvi de pro-

jectes va sorgir dins el Grup de Treball de Tecnolo-
gia a 'ESO (activitat inclosa en el Pla de Formacié de
Zona Maresme | - Matard que compta amb |'assessora-
ment de I'ICE de la UAB), que es reuneix periddicament
amb la voluntat de ser un punt de trobada de professors
i professores de l'area de tecnologia de diversos centres
educatius del Maresme.

Els membres que al llarg dels anys hem anat for-
mant part del Grup (les activitats es van iniciar el curs
1997-1998) hem experimentat noves metodologies i es-
trategies, i hem elaborat nous projectes i activitats d'au-
la. Tots coincidim que aquests projectes, construits se-
guint el procés tecnologic, sén les activitats que més
motiven el nostre alumnat i que més ens ajuden a des-
envolupar el curriculum.

El Grup de Treball rep també informacid i resultats
d’aula d'altres professors i professores, perd aquest in-
tercanvi d’'experiencies, si bé el grup és flexible i obert
cada any a 'admissié de nous membres, sovint es fa difi-
cil portar a terme. El Grup, doncs, havia de buscar nous
canals per coneixer i donar a coneixer totes aquestes ac-
tivitats d’aula que estavem segurs que es feien en molts
centres educatius i no surten a la llum, o bé per aquella
sensacié que el que fem diariament a I'aula no té prou
entitat o envergadura per exposar-ho o bé perqué no te-
nim l'oportunitat o l'espai adequat per fer-ho. Voliem
coneixer els projectes senzills, que tots en algun mo-
ment hem portat a terme dins d’'un crédit comu o varia-
ble, que no necessiten grans recursos i que ens donen
bons resultats.

L'organitzacié d’'una mostra de projectes podia ser
un bon recurs per aconseguir que el Grup de Treball fos un
veritable punt de trobada i reflexié per als ensenyants,
amb la certesa que el treball en equip i I'intercanvi d’ex-
periéncies constitueixen una eina important per millo-
rar la qualitat del nostre treball. El fet que els projectes,
juntament amb el dossier o memoria escrita, poguessin
sortir del marc habitual de I'aula i del mateix centre edu-
catiu representava també un pas endavant per a la pro-
mocid i divulgacié de 'area de tecnologia. Faltava, pero,

concretar la participacié de I'alumnat. Aquest havia de
ser el veritable protagonista, i de bon comencament
vam pensar que fossin els mateixos alumnes els enca-
rregats d'explicar i mostrar a la resta de visitants, profes-
sorat i alumnat, els seus projectes.

Amb aquesta voluntat i aquest desig, el curs 2000-
2001 el Grup de Treball va iniciar les seves activitats amb
el repte d'organitzar aquesta trobada batejada amb el
nom de «Mercat d’Experiéncies de Tecnologia a 'ESO»,
Mercatec, que va formar part de les activitats del Pla de
Formacié de Zona en la modalitat de trobades pedagogi-
ques i d'intercanvi.

Objectius del Mercatec

El Mercatec és una exposicié on s'apleguen treballs i
projectes de tecnologia realitzats per grups d’alumnes
d’'ESO i de batxillerat de diversos centres educatius de
la comarca del Maresme. Una de les principals innova-
cions consisteix en el fet que, amb el suport del profes-
sorat, sén els mateixos alumnes els que s’encarreguen
de fer les demostracions i la presentacié dels seus pro-
jectes al public visitant.

Qué és el Mercatec?

— Un espai per compartir i intercanviar projectes
d'aula, i facilitar I'intercanvi d’opinions.

— Un punt de trobada i reflexié per a ensenyants i
alumnes.

— Una manera de promoure, divulgar i apropar la
tecnologia a la societat.

— Una manera de contribuir a la renovacié pedago-
gica de l'area.

A qui va dirigit?
— A alumnes de secundaria.

— A docents.
— A pares, mares i ptblic en general.



Que ofereix?

1. Al professorat:

— La possibilitat de mostrar, explicar i compartir, fora
del marc habitual de l'aula, els projectes i experiéncies.

— Coneixer la resta de companys i aprendre d’ells.

— Coneixer les novetats de materials i recursos educa-
tius per a 'ensenyament de 'area.

2. Alalumnat:

— Una eina motivadora per a l'aprenentatge de la tec-
nologia.

3. A pares, mares i ptblic en general:

— Coneixer els projectes i les activitats de I'area de
tecnologia.

El Mercatec intenta tenir en compte dos dels concep-
tes més importants de la tecnologia: el procés i el producte. El
procés entes com una serie logica de passos que, a partir
d’'un requeriment donat, condueixen a I'obtencié d'un pro-
ducte o solucié que el satisfa. Determinar un problema,
fer-ne la recerca d’'informacié, generar idees, seleccionar la
millor solucid, redactar el projecte, realitzar-ne la construc-
cio, fer-ne els assajos corresponents i finalment avaluar el
producte sén els passos seguits per a I'elaboracié de tots
els projectes presentats a la mostra. Aquest ha de ser el
procés logic de molts dels aprenentatges de la tecnologia, i
la participacié en el Mercatec és una eina de motivacié im-
portant tant per als alumnes com per a tots nosaltres.

El primer Mercatec

Esvacelebrarel 3de maigde 2001 al’albergde Can Solaret de
Mataré (Ajuntament de Matard). Fixar la data del Mercatec
en el dia 3 de maig no va ser una casualitat. Per una part havi-
em de deixar temps per a la participacié d’aquells projectes
elaborats el Ir, el 2n i part del 3r trimestre. Perd no podia ser
massatard, ja que aixo significaria, tal com tenim de ple el ca-
lendari escolar, barrejar-ho amb el final de curs i les avalua-
cions de 2n de Batxillerat, credits de sintesi ' ESO, etc.
Lalberg ens va possibilitar descarregar facilment els
materials. Si bé era allunyat del centre, ens oferia tres sales

FiGUrRa 1. Inauguracio del Mercatec.

contiglies, que depenent del nimero de projectes, podiem
ocupar. Tots els participants disposaven, a I'hora de dinar,
del menjador de l'alberg o, mitjancant reserva, d’'un servei
de restauracio.

El programa d’activitats del Mercatec comencava a les
8.30 h amb el muntatge de les parades i lliurament de la
documentacid (llistat de participants, nimero de parada,
titol i breu resum de I'experiéncia, etc.) i la recollida de la
memoria escrita de cada treball. De 9 a 10 h, I'obertura i
presentacié per part dels alumnes de cada projecte a la
resta de centres participants. Pensavem en una breu des-
cripcié del projecte (2 0 3 min) i ubicacié dins el curriculum
(curs, credit comu o variable, etc.). Ales 10 h, un esmorzar
per a tots els centres participants, i a les 10.30 h, I'obertura
del Mercatec per a tots els visitants.

Hi participaren un total de tretze centres educatius,
que presentaren quaranta-dos projectes agrupats en di-
ferents ambits: textil, habitatge, motors i estructures,
energia, electricitat i electronica, organitzacié industrial,
informatica i altres. Aquesta important participacié va des-
bordar les previsions més optimistes del Grup de Treball i
el CRP Maresme - Matard i va suposar un important esforg
d’organitzacié per part de tots.

Cal dir que aquesta primera edicié estava oberta tnica-
ment a projectes de primer i segon cicle d'ESO. La bona
acollida per part del professorat, de I'alumnat participant i
dels visitants de la mostra, i la valoracid positiva de I'expe-
riéncia ens va encoratjar a organitzar-ne una segona edicié
el curs 2001-2002, amb noves idees i millores.

El Mercatec 2002

Aquesta segona edicié va tenir lloc a I'Escola Universitaria
Politecnica de Matard, els dies 16, 17 i 18 de maig de 2002.
Com a novetat respecte al curs passat es va ampliar la
mostra a treballs i projectes de batxillerat, i s'augmenta
la franja horaria de visites incloent-hi el dissabte al matf,
perqueé els pares i el piblic en general tinguessin la possi-
bilitat de visitar I'exposicié. També com a novetat es va in-
corporar el BuUsTEC, un servei de transport gratuit per a
tots els centres participants (no els visitants a la mostra),
per facilitar el desplacament d’alumnat i professorat a la
seu de I'exposicié.

Aixi mateix, hi va haver una part dedicada al professo-
rat que desenvolupa activitats especifiques: una conferéen-
cia a carrec de la doctora Rosa M. Argelaguet, professora
titular de 'Escola Universitaria Politécnica de Catalunya,
amb el titol: «Relacié entre els centres de secundaria i la
universitat; canvis en l'oferta universitaria en els darrers
temps; necessitat d’'adequar-se a la demanda actual», i
I'exposicié de diferents experiéncies, presentades pel pro-
fessorat implicat, des d'un punt de vista metodologic:

1. Ocell equilibrista (1r I'ESO). IES Doménech i Montaner.
Professors: Francesc Garofano i Joan Joseph Gual.

2. Joc de pols (2n I’ESO). IES Miquel Biada. Professors:
José Ramos i Pere Manzanos.
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Organitzadors

Pla de Formacié6 de
Zona Maresme |

Comissid
organitzadora

CRP Maresme |
Mataré

Grup de Treball de
Tecnologia

FiGUra 2. Organitzacié del Mercatec.

3. Amplificador a valvules per guitarra electrica (3r I’'ESQ). Es-
coles Fonlladosa. Professor: Jordi Prat.

4. Fabricacié d objectes amb emmotlladora (4rt d'ESO). IES
Domeénec Perramon. Professora: Silvia Zurita.

5. Control electronic (Batxillerat). IES Damia Campeny.
Professor: Carles Marrot.

Paral-lelament a tots aquests actes, 'EUPM va organit-
zar unes activitats complementaries (taller de fibra optica,
taller d’actstica, taller de robotica i taller de cel-lula flexi-
ble) desenvolupades per professors i alumnes de I'Escola i
adrecades tant als alumnes participants, com als visitants.

El Mercatec 2002 va ser organitzat conjuntament pel
CRP Maresme I - Mataré i el Grup de Treball de Tecnologia
a I'ESO i el batxillerat (inclos en el Pla de Formacié de
Zona), amb el suport de la Direccié General d’Ordenacié i
Innovacié Educativa del Departament d’Ensenyament, de
I'Aula de Recursos de Tecnologia, els CRP Maresme Il i Ma-

Suport Col-laboradors
Ajuntament de Mataré
Departament IME

d’Ensenyament

Ordenacié i innovacié
educativa

Area de tecnologia Caixa Laietana

Editorial Ciss

Praxis
Aula de Recursos
de Tecnologia
Escola
Universitaria
Politécnica
de Mataroé
CRP Maresme Il
Pineda
APTC

CRP Maresme Il

Masnou Fundacié Epson
Ibérica
Universitat Autonoma
de Barcelona
ICE
resme I11i la col-laboracié de diferents entitats pibliques i
privades.
Ficura 3. Els alumnes presenten breument els seus projectes.



FIGURA 4. Disseny i construccio de diversos objectes i jocs (1r d'ESO).

Les dades de l'edicié del curs passat sén molt positi-
ves: vint-i-un centres educatius que exposaven un total de
seixanta-set projectes, amb trenta-tres professors impli-
cats i dos-cents seixanta alumnes aproximadament que
presentaven els projectes. Un total de divuit centres visi-
tants (disset de la comarca, un de Girona) i més de vuit-
cents alumnes que van visitar I'exposicié durant els dos
dies de Mercatec. Tot un éxit de participacio.

Aportacions a la innovacio i millora educativa

que ha permés el Mercatec

En relacié amb I'alumnat

La participacié dels alumnes ha estimulat la implicacié i mo-

tivacié en el treball a l'aula, tant individual com de grup.
Ha potenciat 'autonomia i la responsabilitat en la realitza-

Figura 5. Maqueta d'un habitatge amb distribucio i decoracié (3r d'ESO).

ci6 dels projectes, que s’ha vist incrementada pel fet
d’haver-los de presentar piblicament, fet que constituta una
experiencia innovadora. En conjunt, s’ha promogut I'adqui-
sicié de les capacitats clau, entre d'altres, de treball en equip,
d’autonomia, de responsabilitat sobre el propi treball, etc.

En relacié amb el professorat

Lintercanvi d'opinions i experiencies entre els professors
participants i visitants ha contribuit a la construccié de xar-
xes de comunicacié entre centres; ha introduit elements di-
namitzadors i de col-laboracié en el si dels departaments
de tecnologia; ha afavorit el coneixement més aprofundit i
I'adequada valoracié del treball dels professors de tecnolo-
gia en els propis claustres, i ha potenciat la creativitat i la
innovacié en el disseny i metodologies dels projectes a tre-
ballar a l'aula.

En relacié amb I'area

El fet que el treball d’aula hagi pogut sortir del marc de
I'escola ha constituit un estimul per desenvolupar aspec-
tes d’innovacié pedagodgica. Tanmateix, ha potenciat la
participacié en activitats formatives, amb la incorporacid
de nous membres al Grup de Treball ja existent o amb la
creacié de nous equips de treball; ha contribuit a crear ele-
ments d'identificacié de l'area, la qual cosa ha ajudat a
dinamitzar-la i a donar credibilitat als seus continguts. La
realitzacié d’aquest tipus d'intercanvi d’'experiéncies esti-
mula la difusié de la practica a altres zones.

Valoracio global i projectes de futur

Considerem que en els dos anys de celebracié del Mercatec
s'han assolit els objectius previstos. La iniciativa sempre ha

FIGURA 6. Pont llevadis (4t d'ESO).
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FiIGURA 7. Disseny i construccio de forns solars (3r d'ESO).

estat molt ben acollida pels centres, i ha possibilitat un alt
grau de participacié de professorat i alumnat, tenint en
compte que en molts casos procedien de poblacions allu-
nyades de Matard. En aquest sentit, tots plegats, profes-
sorat i alumnat, hem tingut l'oportunitat d'intercanviar i
compartir les experiéncies. Creiem, a més, que el bloc dedi-
cat a la formacio del professorat ha afavorit i potenciat la re-
flexié conjunta al voltant del present i futur de l'area, i ha
permeés coneixer els objectius plantejats i la metodologia
emprada en els projectes més innovadors, la qual cosa con-
tribueix a la renovacié pedagogica de I'area.

El projecte més innovador per a aquest curs 2002-2003
és posar en funcionament, amb la col-laboracié de la Sub-
direccié General de TIC del Departament d’Ensenyament,
el Mercatec on line; és a dir, elaborar una pagina web que,
integrada dins de la pagina del Mercatec, reculli tot el ma-
terial de I'edicié de l'any passat i serveixi com a recurs
didactic per a les classes de tecnologia i com a referent de
consulta per al professorat.

Finalment, cal apuntar que el Mercatec s’ha consolidat
com un referent d’'innovacié i d’intercanvi important dins

FIGURA 8. Mostres de diferents teixits realitzats per les alumnes (2n d'ESO).

FIGURA 9. Vista general d'una part de la sala de projectes.

|'area de tecnologia, i la seva organitzacié sobrepassa I'am-
bit organitzatiu que pot oferir el Grup de Treball i el mateix
CRP. Per aquest motiu i per dotar-lo d’'un infraestructura
organitzativa més professional, el Mercatec 2003 sera coor-
ganitzat i financat conjuntament per la Fundacié Epson
Ibérica i la Direccié General d’Ordenacié i Innovacié Edu-
cativa del Departament d’'Ensenyament, que no Gnicament
n'assegura la continuitat, sind que marca com a objectiu
la creacié de nous Mercatec que puguin sorgir darrere
de grups de treball de tecnologia engrescats amb la idea, o
grups de professors animats a potenciar la tecnologia en la
seva comarca.

Des d’aqui vull agrair la feina de tots els membres del
Grup de Treball de Tecnologia, i de tots aquells que han fet
possible que aquesta idea fos una realitat; molt especial-
ment de la M. Rosa Betran, coordinadora del Grup i de la
comissié organitzadora del Mercatec; de I'Alicia Plana, del
CRP Maresme | - Matard, i d’en Juan Garcia, de I'Escola Uni-
versitaria Politécnica de Matard, sense oblidar tots els pro-
fessors i alumnes participants en el Mercatec, perquée ells
n’han estat els veritables protagonistes.

FIGURA 10.  Robot «marieta» que evita obstacles (4t d'ESO).



Roger Hoyos

educacio tecnologica

Professor de tecnologia a I'lES Sant Adria de Sant Adria de Besos

quest és el tema que va centrar els debats i les

activitats desenvolupades el dissabte 17 de maig
de 2003 a la seu de I'Institut d’Estudis Catalans dins
una jornada tecnoldgica organitzada conjuntament
per I'’Associacié del Professorat de Tecnologia de Cata-
lunya (APTC) i la Societat Catalana de Tecnologia
(SCT), filial de I'Institut d'Estudis Catalans.

El tema d’aquesta tercera jornada tecnologica de
I'APTC, segona que coorganitza amb la SCT, va ser em-
marcat per la valoracié de l'experiencia obtinguda
després de la incorporacié de I'educacié tecnologica a
I'ensenyament secundari i per I'establiment de quines
n'haurien de ser les bases futures de desenvolupa-
ment, tenint en compte els canvis normatius que dar-
rerament estan afectant el sistema educatiu en gene-
ral.

Al voltant d'un centenar d’assistents, majoritaria-
ment professorat de tecnologia a I'ensenyament se-
cundari, tot i que hi havia també alguns representants
de I'ensenyament universitari i d’'altres sectors impli-
cats en 'educacio tecnologica, es van distribuir entre
quatre taules de debat. Els temes i la composicié de
cadascuna de les taules van ser els segiients:

Taula I: «La tecnologia és un itinerari o una forma-
cié basica per a I'alumnat?». Ponent: Rosa M. Palacios;
moderador: Jordi Escudero.

Taula 2: «Quines mateéries sén més adients per cur-
sar una carrera técnica?». Ponent: Salvador Cardona;
moderador: David Atzet.

Taula 3: «L'aula de tecnologia i les TIC sén compa-
tibles?». Ponents: Jordi Orts i Rosa Argelaguet; mode-
rador: Lloreng Sans.

Taula 4: «El model catala d’ensenyament de la tec-
nologia. Comparacié amb d’altres comunitats d’Espa-
nya i d’'Europa». Ponent: Jordi Font; moderador: Joan
Serra.

Els debats van tenir una primera fase presencial,
amb l'establiment d'unes conclusions provisionals, i

1. Els continguts complets de les ponéncies i les conclu-
sions definitives un cop tancades les taules rodones virtuals
es publicaran a la revista digital de 'APTC, consultable al web
http://www.aptc.net.

una segona fase virtual, que es va perllongar durant
les cinc setmanes posteriors, a través de forums espe-
cifics ubicats al web de I'APTC, que donaren lloc a
unes conclusions definitives.

Un resum d’algunes de les aportacions més desta-
cades podria ser el segiient:!

— Comenca a ser esgotador haver de defensar
continuament la importancia de la presencia de I'edu-
cacié tecnologica dins els curriculums, cosa que no
passa amb cap de les altres materies ja consolidades.
Malgrat aix0, s'insisteix en el fet que la tecnologia és,
des de sempre, un dels elements que més han capaci-
tat la humanitat per canviar la realitat i, per tant, és
desitjable un control democratic sobre la seva utilit-
zacié. Per poder exercir aquest control democratic és
imprescindible que les societats disposin d'una for-
macié tecnologica adequada. A més, l'alfabetitzacié
tecnologica de la poblacié augmenta el nivell cultural
de les societats i dificulta l'aparicié d’exclusié i de
diferencies socials. Per tot aixo, es considera que l'e-
ducacié tecnologica és una formacié basica per a tot
I'alumnat a les etapes obligatories i un itinerari per
orientar i preparar I'alumnat per a la realitzacié d’es-
tudis posteriors a les etapes postobligatories.

— Un dels principals perills per a la continuitat i
la potenciacié de la tecnologia a I'ensenyament és la
confusié entre educacié tecnologica i manualitats. El
principal factor de distincié entre aquestes dues op-
cions és la utilitzacié del procés tecnologic (I'equivalent
del metode cientific) com a eina didactica i com a con-
text per a I'adquisicié dels continguts curriculars.

— Potser pel desconeixement que encara hi ha
entre una part important del professorat universitari
respecte al batxillerat tecnoldgic, o per la inércia de
I'antic COU, s’evidencien diferéncies de criteri entre
I'ensenyament secundari actual i el mén universitari, a
I'hora de determinar el perfil del futur estudiant de
carreres técniques. Especialment pel que fa a la dico-
tomia teoria/practica. Un millor coneixement de les
materies lligades a I'opcié del batxillerat tecnologic,
lI'establiment de la tecnologia industrial juntament
amb les matematiques i la fisica com a matéries tron-
cals i les possibilitats reals de cursar una tria d’altres
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materies com la mecanica, l'electrotecnia, I'electronica,
etc., juntament amb una clara definicié de la futura prova
general de batxillerat (PGB) o revalida, que inclogui con-
tinguts teoricopractics de tecnologia, s’apunten com la mi-
llor solucié per a la preparacié dels futurs estudiants de
carreres tecniques.

— Es constata que les administracions educatives
confonen (innocentment o intencionada) les TIC amb la
tecnologia. La tecnologia informatica, el control de pro-
cessos per ordinador, el programari de disseny i simula-
cio, etc., sf que es consideren continguts propis de l'area
de tecnologia. L'alfabetitzacié informatica, entesa com la
formacié d'usuaris, correspon a totes les arees curriculars
i especialment a I'ensenyament primari. La informatica
és una eina més d’aprenentatge i no pas una materia ob-
jecte d’'estudi academic. Els continguts en TIC han estat
«embotits» dins els curriculums de tecnologia sense un
increment del temps de dedicacié de I'alumnat. Davant
d’aixd només hi ha dues possibilitats: incrementar la de-
dicacié de 'alumnat a la mateéria o incorporar els contin-
guts de les TIC a totes les mateéries. Qualsevol de les so-
lucions ha de passar necessariament per un increment de
recursos materials a les aules, un manteniment adequat
assegurat i un pla exhaustiu de formacié de tot el profes-
sorat.

— Hi ha coincidéncia que I'’Administracié catalana va
apostar fort per la tecnologia pel que fa a les dotacions ma-
terials dels centres publics i que, en els concertats, va millo-
rant de mica en mica. Es constata, pero, que aquest esforg
no ha anat acompanyat d'una politica efectiva pel que fa als
recursos humans, la qual cosa afecta greument la qualitat i
la imatge publica de la materia. Es denuncia que, a diferén-
cia d'altres materies, hi ha massa titulacions academiques

que donen accés a la seva docéncia sense una formacid
academica inicial adequada; que continua sense exigir-se
cap curs d’adaptacié pedagogica; que hi ha massa professo-
rat desmotivat impartint la matéria (la majoria, arran de
desplacaments for¢osos i habilitacions) sense haver rebut
cap formacié especifica. La limitacié de les titulacions que
hi donen accés, I'exigéncia de cursos de qualificacié pe-
dagogica i d'actualitzacié cientifica, perd molt especial-
ment de didactica, que sigui capac de motivar el professorat
que s'incorpora, I'establiment de la carrera professional i
de les avaluacions externes, i la creacié d'una Catedra de
Didactica de la Tecnologia s’apunten com a vies per a la po-
tenciacié del model catala d’ensenyament de la tecnologia.

— La llei de qualitat (LOCE) i I'estructuracié que fa
dels itineraris afecta greument la concepcié de I'educacid
tecnologica que s'ha consolidat darrerament a Catalunya.
Cal lluitar en I'ambit catala per no perdre el potencial for-
matiu de la tecnologia a I'ESO, perque no sigui deslligada
de I'estudi de les matematiques i les ciéncies, i perque al
batxillerat continui sent una opcié de primera linia dins
I'ambit cientificotecnic.

Alajornada, que va ser presentada pel senyor Estanis-
lau Tomas, president de la SCT, i inaugurada pel senyor
Joaquim Agulld, president de la Seccié de Ciéncia i Tecno-
logia de I'I[EC, hi van ser presents diverses empreses pro-
ductores de material didactic, que mostraren els seus
productes als assistents, i el senyor Joan Busquets, que va
presentar les novetats de I'Aula de Recursos de Tecnolo-
gia. La cloenda va ser a carrec del senyor Ramon Izquier-
do, president de 'APTC, que va fer un resum de les darre-
res activitats realitzades per I'Associacié i va animar a la
participacié activa del col-lectiu en els debats virtuals pos-
teriors.



Joan Amat

Departament d’Enginyeria de Sistemes, Automatica i Informatica Industrial. Universitat Politécnica de Catalunya

Joan Amords i Pla, nascut a Barcelona el 1938,
és enginyer industrial per I'ETSEl de Barcelona
(1963). Des de 1964 fins a 1967 treballa a Rock-
well-Cerdans, SA,; el 1968, a Frisa, i des de 1969
fins a 1982 treballa a Motor Ibérica, en la fabrica-
cié d’‘automobils. Des de 1982 fins a 2001, ja com
a Nissan, en va ser director técnic, i des de 1996,
conseller delegat. El 1999 fou nomenat director
executiu de I'Eurocongrés 2000, que va presentar
les seves conclusions al Palau de la Mdsica Catala-

na de Barcelona el 5 d'abril de 2003.

Les noves tecnologies han influit molt en la millora dels pro-
cessos productius, perd jo crec que un pas molt rellevant ha
sigut el canvi de cultura empresarial, una gestié més partici-
pativa on la gent s’involucra més, on les empreses sén cada
vegada més un ens pensant. La clau és el capital huma, un ca-
pital que degudament motivat i organitzat fa que les empreses
tinguin realment exit.

En el sector de 'automocié, on es treballa realment al li-
mit per aconseguir uns resultats positius, on el mercat obliga
a una continua renovacié del producte, on cada canvi compor-
ta unes fortes inversions, a part d’haver d'utilitzar tots els re-
cursos tecnologics, s'han hagut d’introduir forts canvis estruc-
turals. Perd aixo és totalment insuficient; sense un capital
huma ben potenciat, les estrategies del just-in-time o I'enginye-
ria simultania per si soles no funcionen.

Nosaltres, en incorporar un soci japonés, vam comengar a can-
viar progressivament la mentalitat del personal en tots els am-
bits, des del fet de no fumar als tallers, fins a la neteja: que
I'entorn de treball sigui impecable. Des d’aquestes coses tan
elementals vam poder anar progressant en tots els camps: en la
gestio integral i participativa, en I'automanteniment, i anar can-
viant tota la mentalitat de 'empresa, unificant maneres de fer de
gent que s’havia anat incorporant a 'empresa des de molt diver-
ses procedencies i amb maneres de fer molt diferents. Es va
posar en marxa un pla de formacié que inclota des dels operaris,
comandaments intermedis, fins als equips directius, que acon-
seguifer un equip de treball homogeni més preparat i més eficag.

No, aquest procés es va anar estenent. Jo mateix hi vaig parti-
cipar molt activament. Un cop assolits aquests objectius i
comprovada l'eficacia de tota aquesta transformacié, en vaig
parlar amb el director del CIDEM, que s’hi va interessar molt, i
es va considerar que convindria que aquest procés es pogués
escampar per tot Catalunya, amb I'impuls de la Generalitat
d'un pla de desenvolupament. Es va fer una publicacié el
1998, La nova cultura empresarial, una resposta als reptes del segle XXI,
de la qual vaig ser el coordinador, i de la qual ja s’han fet tres
edicions (I'Gltima en castella). Es va complementar amb un
seguit de conferéncies i jornades. Aixo jo crec que va funcionar
bé, i crec que el desenvolupament empresarial, ara, a Catalu-
nya, ja ha assolit comparativament el nivell europeu, i potser
fins i tot és millor que en d’'altres paisos europeus.
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Potser la informatitzacié massiva. Més que el control
numeric o la robotica, la introduccié de la informatica en
tots els ambits, la informatica distribuida, la introduccié
de les bases de dades corporatives, han suposat uns canvis
molt importants. [ aquest canvi, on potser ha estat més im-
portant, ha estat en els departaments de disseny.

En el nivell tecnologic del nostre pafs, des del meu punt de
vista, veig que no hi ha grans diferéncies respecte d’altres
paisos més avancats. On veig més diferencies és en el ba-
lanc tecnologic. Catalunya importa tecnologia. El nostre
balang tecnologic és negatiu, pero de fet, la major part dels
paisos europeus tenen també un balang negatiu.

Les empreses tenen tres potes que les aguanten: la tec-
nologia, la cultura d’empresa i la capacitat d'introduir-se al
mercat. A Catalunya la pota que més fluixeja es la primera,
la tecnologia.

Invertir, invertir i invertir. Hauria d’haver-hi uns plans de
desenvolupament molt més concrets, i els empresaris
s’haurien de preguntar més sovint que val la seva empesa.
El que val una empresa no és clar que sols es dedueixi de
criteris comptables. Hi ha un intangible que és la informa-
cié que és captada.

Per obtenirel valord'una empresa, a part dels criteris comp-
tables, cal tenir en compte la seva capacitat en R+D+I,
que és molt important. Pero jo crec que el classic R+D+I ha
de ser encara ampliat. Es el que en dic el R+D+4l. En dic
«4 I» perque a més de la i d’'innovacié, una empresa també
seI'hadevalorar perlaide lasevaidentitat, que esta consti-
tuida entre d'altres factors, pel capital huma i la cultura de
I'empresa. Laltra i és la capacitat d’incidéncia. Si una em-
presa no té capacitat d'incidencia, si no esta internaciona-
litzada, tindra un camp molt limitat; la incidéncia és una i
molt important. Finalment, I'Gltima i és la de les infraes-
tructures de I'entorn. No és el mateix una empresa en un en-
torn industrial, que en un desert. I tan important és aquest
entorn industrial com les infraestructures de que disposa.

Tenim mancances en infraestructures de tota mena. S’han
fet esforcos per dotar el nostre pafs de nous centres de re-
cerca i centres tecnologics, perd segurament els principals
deficits que tenim en infraestructures a Catalunya sén en

infraestructures logistiques. Vam disposar en el seu dia
d’'una xarxa d'autopistes gracies al fet que van ser financa-
des pel Banc Mundial per potenciar I'arc mediterrani, perd
aquestes autopistes actualment estan completament sa-
turades. Actualment passen per la Jonquera deu mil ca-
mions al dia. Aix0 és causat per les deficiéncies de la xarxa
ferroviaria i els problemes derivats de I'amplada de via.
Aix0 fa que tot el trafic maritim est-oest que passa pel Me-
diterrani, i que actualment ja representa un terg del trafic
maritim mundial, passi per davant dels nostres ports, i vagi
a descarregar als ports del nord d'Europa. Les nostres
mancances de la xarxa ferroviaria sén importants, pero
també a la banda francesa. Tampoc no tenim un aeroport
intercontinental.

Jo crec que industrialment la nostra gran identitat és, en
primer lloc, la nostra capacitat de treballar bé, i en segon
lloc, la nostra diversitat. No és gens usual trobar enlloc
una regié tan diversificada industrialment com la nostra,
amb un nombre de sectors empresarials tan ampli. Sec-
tors que van des del quimic, el farmaceutic, passant pel
metal-lirgic, el textil o l'electric, fins a l'alimentari, per
exemple. Només hi ha un punt debil en la industria cata-
lana, que és l'aeronautica i la de I'espai, on estem molt
endarrerits.

A les conclusions de I'Eurocongrés 2000 es van proposar
unes grans linies d’accié, amb una serie de punts més ba-
sics, com avancar cap a la transformacié de la Unié Europea
en una estructura més federal o confederal, amb igualtat de
condicions de totes les identitats culturals que la integren,
i el reconeixement de les seves llengties. [ d’entre els aspec-
tes comentats, el foment de la nova cultura empresarial;
I'estimul de la recerca i la innovacid, el foment de I'esperit
emprenedor i la creacié d’empreses, i la impulsié del pacte
social en I'ambit europeu. També el desenvolupament sos-
tenible, economic i energetic; la gestid i potenciacié de les
infraestructures, fomentant les xarxes basiques de trans-
port reticulars i policentriques, el transport ferroviari, etc.

Si. Jo confio en el potencial del nostre pafs, per la nostra
capacitat de treball, I'eficacia de la gent emprenedora, i la
seva iniciativa. Només hi ha un aspecte negatiu: la baixa
natalitat, perd que espero que podra ser compensada amb
la immigracid, tot i que cal esmercar esforcos en la seva in-
tegracié. Cal buscar aliats a Europa, pero ara és I'hora d’o-
cupar el lloc que ens toca a Europa.



Confereéncies i altres activitats organitzades per la
Societat Catalana de Tecnologia

Enric PALLARES, de la Fundacié Parc Aeronautic de Ca-
talunya: «Els inicis de l'aviacié a Catalunya». Institut
d’Estudis Catalans, Barcelona, 20 de febrer de 2002.
Josep AwmaT, catedratic de la Universitat Politecnica
de Catalunya: «El tractament d’'imatges en el camp de
la medicina». Institut d'Estudis Catalans, Barcelona,
14 de marg de 2002.

Miquel BARCELO, professor de la Universitat Politec-
nica de Catalunya: «Tecnologia i ficcié». Institut
d’Estudis Catalans, Barcelona, 18 d’abril de 2002.
Francesc Nicorau, llicenciat en ciencies matemati-
ques: «Les zones acustiques i les ones electro-
magnetiques en les seves aplicacions a la fisica i
I'astronomia». Escola Técnica Superior d’Enginyeria
Industrial de Barcelona, Universitat Politecnica de
Catalunya, 22 d’abril de 2002.

Domeénec CucURULL, cap del Servei del Medi Ambient:
«La técnica i I'enginyeria en Gaudi». Institut d'Estu-
dis Catalans, Barcelona, 18 de setembre de 2002.
Josep GOMEZ, catedratic de la Universitat Politecnica
de Catalunya: «La técnica i I'enginyeria en Gaudi».
Institut d'Estudis Catalans, Barcelona, 18 de setem-
bre de 2002.

Llufs PUIGIANER, de la Universitat Politeécnica de Cata-
lunya: «Contaminacié industrial i minera. Valoracié
de residus solids industrials». Institut d’Estudis Ca-
talans, 17 d'octubre de 2002. (Dins del cicle de con-
ferencies «La Terra i el medi»)

Josep Font, de la Universitat Politecnica de Catalu-
nya: «La mineria: impacte i restauraci¢ dels sols».
Institut d’Estudis Catalans, 17 d’octubre de 2002.
(Dins de les Jornades «La Terra i el medi»)

Oscar Aceves, enginyer industrial i director general de
TFM: «Energia solar fotovoltaica en el medi urba».
Institut d’Estudis Catalans, 12 de novembre de 2002.
Joan OLIVELLA, enginyer industrial de BAME, SA de
Barcelona: «Estrategies per a una rapida integracid
de l'estudiant d’enginyeria en el mén laboral». Esco-
la Tecnica Superior d'Enginyeria Industrial de Barce-
lona, 13 de novembre de 2002.

Mariano BARRIENDOS, del Departament d’Astronomia
i Meteorologia de la Universitat de Barcelona: «Can-
vi climatic. Conceptes, técniques d’estudi i compor-
taments coneguts». Institut d’Estudis Catalans, 15
de gener de 2003.

Josep M. SELGA, doctor enginyer de telecomunica-
cions: «Mites i realitats en les tendencies de les tec-
nologies de telecomunicacions». Institut d’Estudis
Catalans, 20 de febrer de 2003.

Jaume MINGUELLA, director técnic de Information &
Image Management Systems, SA: «Aplicacié de lain-
formatica en I'exercici medic, la telemedicina, la tele-
assistéencia i I'arxiu d’'informacié i imatge». Institut
d’Estudis Catalans, 1 d’abril de 2003.

Joan MARGARIT, catedratic de la Universitat Politecni-
ca de Catalunya: «Viure amb la poesia i el calcul».
Amb la presentacié del senyor Jaume SUBIRANA. Insti-
tut d’'Estudis Catalans, 5 de maig de 2003.

Fermi{ JIMENEZ, enginyer industrial a Norma Wind:
«Problemes de soroll en aerogeneradors». Escola
Teécnica Superior d’Enginyeria Industrial, 9 de maig
de 2003.

Klaus ScHILLING, de I'Steinbeis Transferezentrum ARS
/ Julius-Maximilians-Universitaet Wuerzburg: «Auto-
nomous and tele-operated robots: Applications in
space exploration, industry, and education». Facul-
tat de Matematiques i Estadistica de la Universitat
Politecnica de Catalunya, 30 de maig de 2003.

Josep Anton PLANELL, catedratic de la Universitat Po-
litecnica de Catalunya: «El futur dels biomaterials:
Confluéncia entre la biologia cel-lular i la nanotecno-
logia». Institut d'Estudis Catalans, 3 de juny de 2003.
Jordi SISTEROG, enginyer industrial, cap de planificacié
estrategica del Port de Barcelona i professor de la
Universitat Politécnica de Catalunya: «Planificacid
estrategica del Port de Barcelona». Institut d'Estudis
Catalans, 25 de setembre de 2003.

Jesls HERNANDEZ, enginyer industrial del Departa-
ment d'Energia Eléectrica de la Universitat Politec-
nica de Catalunya: «L'hidrogen com a nou vector
energetic. Funcionament i aplicacié al transport de
les piles de combustible». Institut d'Estudis Cata-
lans, 16 d’octubre de 2003.
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— Jesls E. DoMENECH, enginyer industrial de I'empresa
Wendt Samedi: «Sistema hidraulic o sistema electric?
Criteris actuals per resoldre aquest dilema en prem-
ses». Escola d’Enginyeria Industrial, 12 de novembre de
2003.

— Tomads Lozano-PEREz, professor de I'Institut Massachu-
setts de Tecnologia (MIT), membre de I’Associacid
Americana d'Intel-ligéncia Artificial: «Laprenentatge
automatic en aplicacions biomediques». Institut d’'Es-
tudis Catalans, 3 de desembre de 2003.

— Jaume SARE, enginyer técnic: «La contaminacié lumfni-
car. Institut d'Estudis Catalans, 14 de gener de 2004.

— Rafael Pinpapo, director de I'Escola d’Enginyeria Tecni-
ca Industrial de Terrassa, Universitat Politecnica de Ca-
talunya: «La declaracié de Bolonya i la seva incidéencia
sobre el sistema educatiu». Institut d'Estudis Catalans,
28 de gener de 2004.

— Josep AwmAr, catedratic de la Universitat Politécnica de
Catalunya: «Alternatives tecnologiques i capacitats de la
robotica submarina en la catastrofe del Prestige». Insti-
tut d’Estudis Catalans, 12 de febrer de 2004.

— Victor FiBLA, enginyer técnic en propulsié i sistemes
dels vaixells: «Aplicacié de propulsors eléctrics azimu-
tals en un vaixell metaner». Institut d'Estudis Catalans,
21 d’abril de 2004.

— Joan Rius-Camps, doctor arquitecte: «Metodes d’insono-
ritzacié de locals». Escola d’Enginyeria Industrial, 30
d’abril de 2004.

— Yuko Haravama, professora de la Universitat de Tohoku
(Japd): «Business incubator supported by University», i
Elias KouLoumis, manager adjunt del Centre de Recerca
i Incubacié ERMIS (Xipre): «Business incubator as the
result of a government initiative to support high tech-
nology itart-ups», en la sessié «Suport a la creacié
d’empreses de base tecnologica. Una visid internacio-
nal», presentada per Francesc SOLE PARELLADA. Institut
d’'Estudis Catalans, 11 de maig de 2004.

— Paul MiLGram, professor del Departament d’Enginyeria
Mecanica i Industrial de la Universitat de Toronto: «En-
gineering psycology research for developing human-
machine interfaces for mixed reality applications». Fa-
cultat de Matematiques i Estadistica de la Universitat
Politecnica de Catalunya, 28 de juny de 2004.

1l Jornada de Tecnologia de la SCT

«Present i futur de I'educacié tecnologica». Organitzada

conjuntament amb I'’Associacié de Professorat de Tecnolo-

gia de Catalunya. Institut d'Estudis Catalans, 17 de maig

de 2003. Els temes tractats foren:

— «Latecnologia és un itinerari o una formacié basica per
a l'alumnat?». Ponent: Rosa M. Palacios; moderador:
Jordi Escudero.

— «Quines materies sén les més adients per cursar una
carrera técnica?». Ponent: Salvador Cardona; modera-
dor: David Atzet.

— «Lauladetecnologiailes TIC sén compatibles?». Ponents:
Jordi Orts i Rosa Argelaguet; moderador: Lloreng Sans.

— «El model catala d'ensenyament de la tecnologia.
Comparacié amb d’altres comunitats d'Espanya i d'Eu-
ropa». Ponent: Jordi Font; moderador: Joan Serra.

Exposicioé

«Els pioners del correu aeri». Organitzada per la Fundacié
Parc Aeronautic de Catalunya a la seu de I'Institut d’'Estudis
Catalans. Periode: del 7 de juny al 7 de juliol de 2001.

Premis

PREMI DE LA SOCIETAT CATALANA DE TECNOLOGIA
DE LINSTITUT D’ESTUDIS CATALANS

La SCT, dins el marc de premis per a estudiants de I'Institut
d’Estudis Catalans, convoca anualment el premi instituit
I'any 1969. Enguany es convoca, per tant, per trenta-qua-
trena vegada.

El premi esta destinat a reconeixer un treball d'investi-
gacid, bibliografic o d’assaig sobre tecnologia. El treball ha



de ser redactat en catala i elaborat abans d’aquesta convo-
catoria. No es tindran en compte els treballs ja premiats
anteriorment o subvencionats per I'Institut o una altra ins-
titucié. Esta adrecat a estudiants universitaris i a perso-
nes titulades des de I'l de gener de 2000.

La dotacié del premi és de 600 €. Es poden concedir
fins a dos accessits.

Termini d’entrega de la documentacié: 1 de desembre de 2004
Lliurament dels premis: 22 d’abril de 2005
Per a més informacio: http://www. iecat.net

El Premi per a estudiants de la Societat Catalana de
Tecnologia 2003 va ser concedit ex aequo als treballs «Estudi
de la viabilitat técnica i econdomica de l'aplicacié de pro-
pulsors azimutals accionats eléectricament en un vaixell
metaner», del senyor Victor Fibla i Coloma, i a «Mesura de
la temperatura interna en dispositius de poténcia», del
senyor Xavier Perpifia i Giribet.

5€& PREMI UPC DE CIENCIA | TECNOLOGIA
PER A ESTUDIANTS DE BATXILLERAT

La Universitat Politecnica de Catalunya, amb el suport del
Consell Social de la Universitat Politecnica de Catalunya,
convoca el 5& Premi UPC de Ciencia i Tecnologia amb I'ob-
jectiu de potenciar l'interes dels alumnes de secundaria
per les arees de la ciéncia i de la tecnologia i incentivar la
tasca educativa que es porta a terme als centres de se-
cundaria en aquest ambit.

S'atorgaran premis als alumnes que presentin els mi-
llors treballs de recerca de batxillerat de les modalitats de
tecnologia o de ciéncies de la naturalesa i de la salut, en la
vessant de les ciencies aplicades.

Els treballs es poden presentar en forma de text, ma-
queta, etc., sempre acompanyats d'una memoria explica-
tiva.

El premis sén un ordinador personal per al guanyadori un
altre per al tutor del treball, i quatre beques per als estudis de
la Universitat Politeécnica de Catalunya per als quatre finalis-
tes. Tots els participants seran obsequiats amb una entrada al
Museu de la Ciencia i de la Tecnica.

Termini d’entrega de la documentacié: Vegeu la web

Lliurament dels premis: Juny de 2005

Per a més informacié: Pla de Promocié dels Estudis de la Uni-
versitat Politécnica de Catalunya

Tel.: 934011 662

AL http://www. upc.edu/acces

Ale: pla.promocio@upc.es

Els premis atorgats el 2003 van ser:

Primer Premi: «Disseny i construccié d'un sistema de
refrigeracié liquida per a un ordinador», realitzat per Ratil
Pujol. Tutor del treball: Federico Luque, de I'lES Ramén
Muntaner.

Segon Premi: «Un altimetre mandrds: Sistemes de me-
sura altitudinal, realitzat per Andrés Alvarruiz». Tutora del
treball: Dolors Boleda, de I'lES Escola Pia de Granollers.

Tercer Premi: «Prototipus de premsa automatica per a
trencar avellanes, realitzat per Oscar Durro. Tutor del tre-
ball: Ricardo Roig, de I'Escola Vedruna-Gracia.

Quart premi: «Sistemes de propulsié aerospacials, rea-
litzat per Nil Angli». Tutor del treball: Josep Ametlla, de
I'lES Manolo Hugué.

Premi especial: «Percolare», realitzat per Jalia Gens i
Miriam Roure. Tutor del treball: Lufs Carlos Pardo, de I'Au-
la Escola Europea.

PREMIS DE LA FUNDACIO EPSON

Anualment la Fundacié Epson organitza la convocatoria de
premis relacionats amb la tecnologia en diferents nivells del
procés de formacid, i amb altres camps on la tecnologia pot
incidir. Se'n descriuen les dades basiques i indicacions per-
que els possibles interessats puguin obtenir més informa-
cié.

Premis José Cantero
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Es convoca la cinquena edicié dels premis José Cantero
per distingir els millors treballs d’estudi i investigacié en
I'ambit de les tecnologies i el seu impacte en la societat.
Els premis estan adrecats a alumnes de batxillerat i ci-
cles formatius de grau superior, i als seus professors i als
centres docents, per la seva funcié de formacié en la recerca.
Es concediran cinc premis que consistiran, cadascun, en
un lot de material informatic valorat en 1.230 €, i que es dis-
tribuiran entre l'autor o autors, el tutor o tutors i el centre.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: 16 de se-
tembre de 2004

Termini d’entrega de la documentacid: 8 d’abril de 2005

Notificacid del jurat: 31 de maig de 2005

Premis Rosina Ribalta

Es convoca la sisena edicié de premis als millors projectes
de tesis doctorals en I'ambit de les tecnologies de la infor-
macié i les comunicacions.

Es concedeixen dos premis, de 12.000 € i 6.000 € res-
pectivament, que estan adrecats a doctorands de qualsevol
universitat espanyola o portuguesa, dintre de I'ambit de les
tecnologies de la informacié i les comunicacions. Els pro-
jectes poden estar en qualsevol estat de realitzacid, i els pa-
gaments esvincularan a I'estat del desenvolupament.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: 16 de se-
tembre de 2004

Termini d’entrega de la documentacid: 25 de febrer de 2005
Notificacid del jurat: 31 de maig de 2005

Premi d'assaig Eusebi Colomer

Es convoca la quarta edicié del premi sobre aspectes so-
cials, antropologics, filosofics o etics relacionats amb la
nova societat tecnologica.

Les obres han de ser originals i inédites, escrites per un
sol autor, en qualsevol de les llengiies de I'estat espanyol o
en portugues, i no han d’haver estat premiades en altres
concursos. La dotacié del premi sera de 6.000 €.

Calendari: Publicacié oficial de la convocatoria: 16 de se-
tembre de 2004

Termini d’entrega de la documentacid: 18 de marg de 2005
Notificacid del jurat: 31 de maig de 2005

Per a més informacid:

Fundacién EPSON IBERICA

Gran de Gracia, 140, pral. 2a. 08012 Barcelona

Tel.: 932 373 400 / Fax: 932 373 419

Ale: funespon@fundacion-epson.es

A/L: http://www.fundacién-epson.es

Presentacio del Congrés
Enginyeria, desenvolupament territorial i globalitzacio
2n Congrés d'Enginyeria en Llengua Catalana

L'any 2000 tingué lloc a Manresa el 1r Congrés d’'Enginyers
de Llengua Catalana, organitzat per I'Associacié Enginye-
ria i Cultura Catalana (EiCC), que va congregar més de tres-
cents professionals per debatre les relacions entre I'engi-
nyeria i la sostenibilitat i entre I'enginyeria i la societat de
la informacid i el coneixement.

Quatre anys després, I'EiCC convoca el 2n Congrés
d’Enginyeria, que tindra lloc a Andorra el mes de novembre
de 2004, i que pretén aplegar els enginyers que treballen
en el teixit d’empreses i institucions de I'arc mediterrani
(Pafs Valencia, Catalunya, Andorra i Illes Balears). Reunira
els professionals de les diverses especialitats de I'enginye-
ria que estan interessats a aprofundir interdisciplinaria-
ment en la repercussié social de la seva activitat professio-
nal.

El Congrés es planteja amb els objectius segiients:

— Debatre técnicament i professionalment les impli-
cacions de I'enginyeria en la conformacié del territori i I'e-
volucié de la societat a principis del segle xxi.

— Abordar les repercussions socials i ambientals de
projectes i infraestructures concretes del nostre territori,
en un mon globalitzat que tendeix cap a la deslocalitzacid
de l'activitat economica.

— Analitzar el paper de I'enginyeria en la construccié
europea i en el procés de globalitzacié mundial.

— Posar en comu les experiéncies professionals d’en-
ginyers dels diversos ambits territorials.

El Congrés se centrara en dos ambits prou concrets



pero a la vegada prou amplis perqué puguin generar un de-
bat transdisciplinari entre professionals de I'enginyeria:

1. Enginyeria i globalitzacid.

2. Enginyeria i desenvolupament territorial.

El Congrés es configura amb voluntat de créixer i con-
formar una amplia xarxa de professionals de I'enginyeria

amb il-lusié i sentit de la responsabilitat social, ética i cul-
tural. Us hi esperem!

Jaume Pages Fita

President
Per a més informacié: hittp://www.celc.es

Andorra,
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